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iZUSAMMENFASSUNG
Der Distrito Federal ist durch eine starke Urbanisierung geprägt. Das ohnehin 
bereits starke Bevölkerungswachstum wird Prognosen zufolge weiter zunehmen.
Der damit verbundene Anstieg des Wasserverbrauchs wird auch in absinkenden 
Grundwasserständen widergespiegelt. Weiterhin ist das westliche Zentralbrasilien 
aufgrund seiner Lage in den wechselfeuchten Tropen durch eine starke Saisonalität
der Niederschläge geprägt. Das erhöhte Abwasseraufkommen in Verbindung mit 
extremen Niederschlagsereignissen kann zu einer deutlichen Überbelastung der 
vorhandenen Kläranlagen führen. In Extremsituationen kann ungeklärtes Abwasser 
in die Bodenzone gelangen und somit Schutzgüter wie Boden und Wasser 
kontaminieren. Eine effiziente Maßnahme gegenüber der unkontrollierten 
Versickerung von ungeklärtem Abwasser sowie zur Vorbeugung absinkender 
Grundwasserspiegel ist die gezielte Infiltration von vorbehandeltem Abwasser in 
Verbindung mit einer Grundwasseranreicherung. Diese Maßnahme umfasst einen 
zusätzlichen Reinigungsschritt des vorgereinigten Abwassers und dient zur 
Vorbeugung gegenüber absinkenden Grundwasserspiegeln.
Ziel der Arbeit war es, geeignete Böden und Flächen für eine 
Grundwasseranreicherung mit vorbehandeltem Abwasser im Distrito Federal 
auszuweisen. Zur Identifizierung geeigneter Böden wurden repräsentative 
Bodenproben auf ihre pedologischen und geochemischen Eigenschaften hin 
untersucht. Zusätzlich wurden in situ Durchlässigkeitstests und ein 
Versickerungsmonitoring aufgebaut, um zur Klärung der Infiltrationseigenschaften 
beizutragen. Für die Laboruntersuchungen wurden die Bodenproben im Hinblick auf 
ihre Schadstoffrückhaltepotentiale untersucht. Dazu wurden kombinierte
hydrochemische und geoelektrische sowie ungesättigte Säulenversuche
durchgeführt. Dadurch war es möglich, Rückschlüsse auf die Sorptionsleistung der 
Böden gegenüber den Abwasserinhaltsstoffen einer künstlichen Abwasserlösung 
schließen zu können. Die Bodensäulen wurden mit einem künstlichen Abwasser mit 
bekannter Schadstoffzusammensetzung überstaut. Auf der Grundlage der
Bilanzierung aller hydrochemischen Daten wurden die Schadstoffrückhaltepotentiale 
für die Abwasserinhaltsstoffe berechnet. Anschließend wurden die experimentell 
ermittelten Parameter in einer Nutzwertanalyse zusammengefasst, um so geeignete 
Böden für eine effiziente Grundwasseranreicherung mit vorbehandeltem Abwasser 
zu identifizieren. Abschließend wurden die Feld- und Laboruntersuchungen mit einer 
GIS-basierten Nutzbarkeitsanalyse komplettiert, um die gemessenen Parameter mit 
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weiteren vorliegenden, räumlich aufgelösten Daten verschneiden zu können. In 
diese Analyse wurden Parameter wie Gefälle, Landnutzung und Landbedeckung 
einbezogen.
Bei der Auswertung der hydrochemischen Bilanzen kristallisierten sich vorwiegend 
die jungen Böden aufgrund ihrer hohen Schadstoffrückhaltepotentiale als geeignete 
Böden für eine Grundwasseranreicherung mit vorbehandeltem Abwasser heraus. 
Exemplarisch wies der Gleissolo ein Sorptionspotential von fast 100 % für den 
Parameter TOC auf. Allerdings müssen Böden für eine effektive 
Grundwasseranreicherung mit vorbehandeltem Abwasser zusätzlich zu den hohen 
Sorptionsleistungen auch hohe hydraulische Durchlässigkeiten aufweisen. Für den 
Gleissolo wurde im Feldversuch die niedrigste hydraulische Durchlässigkeit von 
1,12 x 10-8 m/s bestimmt. Durch die Einbindung der gemessenen hydraulischen und 
hydrochemischen Daten in eine Nutzwertanalyse konnten diese Parameter 
gewichtet werden, um so den Ansprüchen einer effektiven 
Grundwasseranreicherung gerecht zu werden. 
Im Ergebnis der durchgeführten Untersuchungen hat sich gezeigt, dass sich die 
Bodengruppe der Latossole besonders gut für eine Grundwasseranreicherung mit 
vorbehandeltem Abwasser eignet. Diese Böden weisen die besten 
Infiltrationsbedingungen sowie gute Sorptionseigenschaften für eine effizient 
gestaltete Grundwasseranreicherung auf. Mit Hilfe der GIS-basierten 
Nutzbarkeitsanalyse geografischer Parameter wurden Flächen ausgezeichnet, die 
sich in Bezug auf Gefälle, Landnutzung/Landbedeckung, Bodentiefe und einer 
adäquaten Distanz zu Schutzgebieten für eine Grundwasseranreicherung mit 
vorbehandeltem Abwasser eignen. Zusätzlich wurden die mit Hilfe der 
Nutzwertanalyse kategorisierten Böden in die Flächenidentifizierung einbezogen.
Das Resultat dieser Arbeit liegt in Form einer Karte vor, in der die Gebiete, die für 
eine Grundwasseranreicherung mit vorbehandeltem Abwasser geeignet sind, nach 
Kategorien geordnet, verzeichnet sind. Zusätzlich dazu liefert die Arbeit 
entscheidende Hinweise auf Bodeneigenschaften, die sich positiv auf eine 
Abwasserinfiltration auswirken. Darüber hinaus konnte durch das geoelektrische 
3D-Monitoring und der dabei gemessenen Verteilung des spezifischen elektrischen 
Widerstandes gezeigt werden, dass die Infiltration gravitativ gesteuert nur die 
Bodenzone direkt unterhalb der Verrieselung beeinflusste. Weiterhin wurde
festgestellt, dass das Proxy des geoelektrischen Widerstandes im Labormaßstab 
nicht aussagekräftig genug ist, um Rückschlüsse auf die Sorption 
leitfähigkeitsrelevanter Abwasserinhaltsstoffe geben zu können. 
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ABSTRACT
The Distrito Federal in Western Central Brazil is characterized by a high share of 
urban population and a predicted growth of population. The corresponding 
increasing water consumption is associated with a falling groundwater table. The 
existing wastewater treatment plants could reach their capacity limits due to further 
increasing amounts of urban wastewater in conjunction with heavy precipitation 
events. During these events, untreated wastewater can become a contamination 
source for protected resources such as soil and water. This problem can be solved 
by soil aquifer recharge. This is a unique technique to take the load off the treatment 
plants, to store the water in the aquifer, and to improve the water quality during the 
soil passage. The controlled infiltration of pretreated municipal wastewater in the 
tropical soils can ensure the regional groundwater balance and backup high quality 
water as a suitable drinking water resource.
The objective of the present thesis was to define suitable soils and areas for a soil 
aquifer treatment in the Distrito Federal to support the decentralized wastewater 
treatment management. For the identification of suitable soils, representative 
samples were taken. The soil samples were examined with respect to their 
pedological and geochemical properties. For the characterization of the unsaturated 
hydraulic conditions, in situ infiltration tests and a 3D infiltration monitoring were 
performed. Additionally, the retention potentials for sewage ingredients were 
determined for each soil with unsaturated, hydrochemical and geoelectrical column 
tests. Thus, it was possible to calculate the retention potentials of each soil against 
the wastewater content of an artificial wastewater. The artificial wastewater with 
known composition was infiltrated through the soil columns. The retention potentials 
of the soils were calculated by balancing the hydrochemical data. Afterwards, for the 
implementation of the hydraulic data and the data from the column tests, a utility 
analysis was performed to merge all parameters. Finally, the field and laboratory 
studies were combined within a GIS-based usability analysis to blend the 
determined parameter with geo-data to identify suitable areas for a soil aquifer 
treatment. Parameters as slope, land use and land cover were included in this 
analysis.
After the evaluation of the hydrochemical balances, predominantly the younger soils 
turn out as suitable for an artificial recharge with water of impaired quality because 
of their high retention potential for TOC. The Gleissolo featured a retention potential 
of almost 100 % for TOC. However, a high hydraulic conductivity in the soils is 
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necessary to ensure an effective artificial recharge. The Gleissolo featured the 
lowest measured hydraulic conductivity in the field test with 1,12 x 10-8 m/s. Due to 
the consideration of the determined hydraulic and hydrochemical data in the utility 
analysis, each parameter was weighted to  embrace the requirement of an effective 
artificial recharge.
The results of the laboratory and field tests have shown that the soil group of 
Latossolos is suitable for a soil aquifer treatment. These soils offer the best 
infiltration characteristics and a good retention potential against sewage ingredients 
for an effective artificial groundwater recharge with pretreated wastewater. 
Additional to that, slope, land use/land cover, depth of soil, and a defined distance to 
conservation area were considered in a GIS-based usability analysis. Additionally,
the categorized soils from the utility analysis were included to identify suitable 
regions.
The outcome of the thesis is a GIS-based usability analysis map which shows 
suitable areas for a soil aquifer treatment ranked by their category of suitability. 
Additionally, the thesis provides crucial evidences for soil parameters which have 
positive effects on wastewater infiltration. In addition, the 3D infiltration monitoring 
and the measured resistivity distribution showed that the gravitatively controlled 
infiltration influences only the soil zone immediately beneath the irrigation. 
Furthermore, it was found that the proxy of the geoelectrical resistivity is not 
(sufficiently) conclusive for the sorption potential of conductive wastewater 
ingredients.
vRESUMO
O Distrito Federal, localizado no Centro-Oeste Brasileiro, é caracterizado por um 
intenso processo de urbanização o qual deve aumentar ainda mais nas próximas 
décadas. O correspondente crescimento no consumo de água está, também, 
associado ao rebaixamento dos níveis das águas subterrâneas. O atual sistema de 
tratamento de efluentes pode atingir seu limite de operação diante do crescimento 
demográfico e aumento de eventos extremos de chuva. Durante esses eventos, 
efluentes não tratados podem tornar-se uma fonte de contaminação aos recursos 
hídricos e solos. Uma solução é recarga artificial de águas subterrâneas. A mesma 
armazena o efluente pré-tratado nas águas subterrâneas e melhora a qualidade do 
mesmo durante o processo de percolação no solo. A infiltração controlada em solos 
tropicais pode contribuir para a qualidade das águas subterrâneas e balanço 
hídrico, servindo assim como fonte para o abastecimento de água.
Essa tese tem como objetivo a identificação de áreas e solos propícios à recarga 
artificial de águas subterrâneas no Distrito Federal a fim de dar suporte à gestão 
decentralizada de tratamento de efluentes. Para a identificação dessas áreas, 
amostras representativas à diferentes tipos de solos  foram obtidas. As amostras 
foram examinadas de acordo com suas propriedades pedológicas e geoquímicas. 
Para a caracterização das condições hidráulicas não saturadas, realizaram-se 
diversos testes de infiltração in situ, bem como o monitoramento 3D. Ainda, 
determinou-se para cada solo o potencial de retenção de poluentes através de 
testes de coluna insaturados, hidroquímico e geoelétricos. Dessa forma foi possível 
calcular os potenciais de retenção para cada solo quando utilizados efluentes 
sintéticos. Com base na contabilização de todos os dados hidroquímicos, calculou-
se os potenciais de retenção de poluentes para o determinado efluente de
composição conhecida. Mais a frente, para a implementação de dados hidráulicos e 
dados dos testes de coluna, utilizou-se uma análise de utilidade considerando todos 
os parâmetros. Finalmente, estudos de laboratório e campo foram combinados em 
uma análise baseada em sistema de informação geográfica (SIG). O mesmo 
permite o cruzamento de um determinado parâmetro obtido com uma base de 
dados georeferenciados (p. ex. classes de solos) a fim de identificar as áreas mais 
propícias. Parâmetros tais como declividade, uso e cobertura de solo foram 
incluídos nessa análise.
Após a avaliação dos balanços hidroquímicos, identificou-se que os solos jovens 
possuem um alto potencial de retenção de carbono orgânico total (COT). Os
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mesmos mostraram-se adequados para recarga de águas subterrâneas com 
efluente residuário pré-tratado. Como exemplo, o Gleisolo apresentou um potencial
de retenção de aproximadamente 100% de COT. No entanto, é importante lembrar 
que, a fim de garantir uma retenção efetiva, a condutividade hidráulica do solo deve 
ser alta. Nesse caso, o Gleisolo apresentou baixos valores no teste de campo com 
uma condutividade hidráulica de 1,12 x 10-8 m/s. 
Ainda, os dados hidráulicos e hidroquímicos medidos foram integrados à uma 
análise de uso-benefício. No caso, cada parâmetro recebe um peso de modo a 
atender às demandas de uma recarga efetiva de águas subterrâneas. 
Resultados mostram que o grupo de solo classificado com Latossolo é propício 
para a recarga de águas subterrâneas. O mesmo oferece a melhor característica de
infiltração e potencial de retenção de contaminantes para uma recarga artificial com 
efluentes pré-tratados. Declividade, uso e ocupação de solo, profundidade do solo e 
uma distância devida de áreas de conservação foram contemplados na análise de 
utilidade baseada em SIG. Além disso, os colos caracterizados pela análise de uso-
benefício foram incluídos com o intuito de identificar as regiões mais propícias para 
a prática.
O resultado da tese é uma representação gráfica georeferenciada das áreas 
propícias para a aplicação de recarga artificial de águas subterrâneas. Ainda, a tese 
fornece evidências cruciais de parâmetros do solo que tem efeitos positivos na 
infiltração de efluentes pré-tratados. O monitoramento 3D de infiltração e a 
distribuição de resistividade medida mostram que infiltração controlada por 
gravidade influencia apenas a zona do solo imediata à superfície de irrigação. Mas 
a frente, foi determinado que o proxy da resistividade geoelétrica não é válido para 
o potencial de retenção de contaminantes condutores.
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1 EINLEITUNG
In den Rahmen des BMBF-geförderten Verbundvorhabens „Internationale 
Wasserforschungsallianz Sachsen (IWAS) - Management von Wasserressourcen in 
hydrologisch sensitiven Weltregionen“ gliedert sich das Projekt IWAS-ÁGUA DF 
(FKZ: 02WM1166 und 02WM1070) ein, welches sich zum Ziel gestellt hat, eine 
wissenschaftliche Basis für eine nachhaltige Nutzung der Wasserressourcen im 
Distrito Federal zu schaffen. Dieses Projekt wurde von 2008 bis 2013 von 
brasilianischen und deutschen Partnern aus Wissenschaft, Dienstleistung und 
Wasserversorgung realisiert. Die Modellregion Distrito Federal wurde aufgrund ihrer 
außerordentlichen Grundlage wasserrelevanter Daten und Informationen sowie 
aufgrund der hohen Standards in Bezug auf Technologie und Kapazitätsentwicklung 
im Wassersektor ausgewählt. Das allgemeine Ziel des Projektes war, an der 
Entwicklung eines IWRM-Ansatzes (Kalbus et al. 2011) für den Distrito Federal 
beizutragen sowie Lösungen und Weiterentwicklungen für eine nachhaltige 
Wasserversorgung der Region zu definieren (Lorz et al. 2011). In diesem Projekt
wurde die vorliegende Arbeit angesiedelt, die sich der Thematik der 
Grundwasseranreicherung widmet.
Die zukunftsorientierte Nutzung des verfügbaren Wassers als Grundlage für Leben 
und Agrarbewirtschaftung steht in engem Zusammenhang mit nachhaltiger 
Trinkwassergewinnung, flächendeckender Infrastruktur und effizienter
Abwasserbehandlung sowie der Wasserressourcenschonung. Dieses Leitbild der 
nachhaltigen Wassernutzung ist leider noch nicht überall zur Realität geworden. Das
Bevölkerungswachstum und der damit verbundene gestiegene Wasserverbrauch 
wird auch im absinkenden Grundwasserspiegel deutlich. Durch das erhöhte 
Abwasseraufkommen werden vorhandene Kläranlagen deutlich überlastet. In 
Extremsituationen kann ungeklärtes Abwasser in die Bodenzone gelangen und 
somit eine Kontamination für die Schutzgüter Boden und Wasser darstellen. 
Zusätzliche Abwasserreinigungsschritte in Verbindung mit einer 
Grundwasseranreicherung haben sich in verschiedenen Pilotstandorten als effektive 
Maßnahme gegenüber unzureichender Abwasserreinigung sowie zur Vorbeugung 
absinkender Grundwasserspiegel erwiesen (PGIRH 2006, 2012).
.
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2 VORGEHENSWEISE UND ZIELSTELLUNGEN
Grundwasseranreicherung ist eine anerkannte und seit langem genutzte Maßnahme 
zur zusätzlichen Sicherung der Wasserressourcen in Aquifersystemen. Für eine 
Grundwasseranreicherung kommen verschiedene Wasserressourcen zur 
Verwendung, wobei Regenwasserabfluss und vorbehandeltes Abwasser die 
meistgenutzten Wasserarten sind. Mit der zu durchströmenden Bodenpassage kann 
ein zusätzlicher Reinigungsschritt für das zu versickernde Wasser geschaffen 
werden. Das sogenannte Soil-Aquifer-Treatment (SAT) stellt eine kostengünstige 
und natürliche Wasseraufbereitung kombiniert mit einer Grundwasseranreicherung 
dar.
Aus der Einleitung und dem vorangegangenen Absatz erschließt sich der Focus der 
vorliegenden Arbeit, die sich thematisch mit der Möglichkeit einer 
Grundwasseranreicherung im Distrito Federal befasst. Dazu sollen geologische, 
hydrochemische und geografische Parameter betrachtet werden.
Für die Realisierung der Arbeit wurden folgende Hypothesen formuliert:
- Ausgewählte tropische Böden des Distrito Federal, Brasilien, sind für eine 
effiziente Grundwasseranreicherung mit vorbehandeltem Abwasser 
geeignet.
- Ein geoelektrisches 3D-Monitoring ist eine kostengünstige und 
minimalinvasive in situ Methode zur Detektion einer Abwasserversickerung.
- Ungesättigte Säulenversuche mit einem künstlichen Abwasser und einem 
Monitoring der elektrischen Widerstandsverteilung sind ein einfaches und 
effektives Experiment, um Böden auf ihr Rückhaltepotential gegenüber 
abwasserbürtigen Inhaltsstoffen hin zu untersuchen.
- Unter der Berücksichtigung der regionalen geografischen Parameter können 
im Distrito Federal sozioökonomisch verträgliche Flächen für eine 
Grundwasseranreicherung mit vorbehandeltem Abwasser ausgezeichnet 
werden.
- Eine GIS-basierte Nutzbarkeitsanalyse ist ein geeignetes Werkzeug zur 
repräsentativen räumlichen Betrachtung eines Untersuchungsgebietes im 
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Hinblick auf potentielle Flächen für eine Grundwasseranreicherung mit 
vorbehandeltem Abwasser.
Aus diesen Hypothesen wurden die Ziele der Arbeit definiert. Ziel der Arbeit war es, 
geeignete Böden für eine Grundwasseranreicherung mit vorbehandeltem Abwasser 
im Distrito Federal auszuzeichnen und relevante Flächen zu identifizieren, die sich 
unter den geologischen, hydrochemischen sowie geografischen Gegebenheiten als 
geeignet erweisen. Dazu wurden Proben repräsentativer Bodenstandorte im DF 
entnommen und auf ihre Schadstoffrückhaltepotentiale gegenüber 
Abwasserinhaltsstoffen untersucht. Diese Arbeit zielte darauf ab, ein einfaches 
Bewertungswerkzeug zu finden, mit dem die Eignung der tropischen Böden im 
Hinblick auf ihr Grundwasseranreicherungspotential beschrieben werden kann. In 
dieser Arbeit wurden geoelektrische und hydrochemische Methoden gewählt, um 
die Leitfähigkeitsänderungen im Boden als Proxy für die physikochemischen 
Schadstoffrückhaltepotentiale verwenden zu können. Abgerundet wurden diese 
Untersuchungen mit einer multikriteriellen GIS-Analyse.
Zur Identifizierung der geeigneten Böden für eine Grundwasseranreicherung mit 
vorbehandeltem Abwasser wurden diese Böden hinsichtlich ihrer relevanten 
pedologischen und geochemischen Eigenschaften untersucht. Zusätzlich dazu
sollten in situ Durchlässigkeitsversuche und ein 3D-Versickerungsmonitoring zur 
Klärung der Infiltrationseigenschaften der Böden beitragen.
Eine besondere Stellung in dieser Arbeit nehmen die Säulenversuche ein, deren 
hydrochemische Herangehensweise durch ein geoelektrisches Monitoring begleitet 
wurde. Ein weiteres Ziel der Arbeit war es, mittels der geoelektrischen Messungen 
Aussagen zum Schadstoffrückhalt treffen zu können. Diese Methode wurde 
gewählt, da in der Vergangenheit eine Reihe von Studien zur Detektion von 
Salzfrachten durch eine geoelektrische Widerstandsmessung (z. B. Rhoades et al. 
1989) erfolgreich durchgeführt werden konnten.
Zur Identifizierung geeigneter Flächen, die für eine kombinierte 
Grundwasseranreicherung mit vorbehandeltem Abwasser in Frage kommen,
mussten verschiedene geografische Parameter des Untersuchungsgebietes 
einbezogen werden. So muss ein ausreichender Abstand von geeigneten Flächen 
zu urbanen Gebieten gewährleistet sein. Auch sollten Flächen gewählt werden, die 
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sich hinsichtlich Landnutzung und Landbedeckung förderlich auf die geplante 
Maßnahme auswirken.
Methodisch kombiniert diese Arbeit kleinmaßstäbliche Laborexperimente mit
Referenzböden des Untersuchungsgebietes, mittelmaßstäbliche 
Felduntersuchungen und großräumliche GIS-basierte Analysen, um geeignete 
Flächen im Distrito Federal in Brasilien ausweisen zu können.
Aus den genannten Aufgaben und den Zielstellungen ergibt sich die Gliederung der 
Arbeit: Der Grundlagenteil befasst sich mit der Charakterisierung des 
Untersuchungsgebietes, wobei besondere Aufmerksamkeit auf den tropischen 
Böden sowie den methodischen Ansätzen der Grundwasseranreicherung liegt,
insbesondere unter Verwendung eines vorbehandelten Abwassers. Einführend wird 
die in dieser Arbeit angewandte Methode der Gleichstromgeoelektrik knapp 
umschrieben und es wird einleitend auf die Besonderheiten dieses Messverfahrens 
in Bezug auf tonige Sedimente eingegangen.
Im Methodenteil wird der Ablauf der Untersuchungen der tropischen Böden 
detailliert vorgestellt. Es wird herausgearbeitet, dass die Eigenschaften dieser
Böden eine hohe Varianz aufweisen. Ziel ist es hier, jene Charakteristika 
herauszugreifen, die in die Betrachtungen für eine Grundwasseranreicherung mit 
vorbehandeltem Abwasser einfließen sollen. Weiterhin werden die hydraulischen 
Versuche im Feld und die tomografische Messsäule vorgestellt. Eine Beschreibung 
der GIS-basierten Untersuchung rundet dieses Kapitel ab.
Im Ergebnisteil werden die gewonnenen Bodenparameter sowie die durch die 
hydraulischen Versuche ermittelten Parameter präsentiert. Es erfolgt eine 
Auswertung der geoelektrischen und hydrochemischen Laborversuche und deren 
Ergebnisse werden den Messwerten aus den Feldversuchen gegenübergestellt. Der 
Auswertungsteil schließt mit den Ergebnissen der GIS-basierten 
Nutzbarkeitsanalyse sowie einer Schlussdiskussion und einem Ausblick ab.
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3 GRUNDLAGEN
3.1 UNTERSUCHUNGSGEBIET DISTRITO FEDERAL
Als Untersuchungsgebiet für die vorliegende Arbeit wurde der Bundesdistrikt 
(Distrito Federal, DF) im Zentrum Brasiliens gewählt. Abb. 3.1 zeigt eine 
Übersichtskarte zur Lage des DF mit der Hauptstadt Brasília. Der Distrito Federal ist 
der kleinste der 26 brasilianischen Bundesstaaten und liegt auf der Hochfläche 
(Planalto) im westlichen Zentralbrasilien. Er erstreckt sich über eine Fläche von 
5790 km².
Abb. 3.1: Übersichtskarte Brasilien (links) und der Bundesdistrikt mit der Hauptstadt Brasília (rechts) 
(http://www.bing.com/maps/ geprüft am 13.03.2013).
3.1.1 MORPHOLOGISCHE AUSPRÄGUNG
Die folgenden morphologischen Betrachtungen liefern Erkenntnisse über die 
Verbreitungsgebiete der Böden im DF und die korrespondierenden geologischen 
Einheiten. Der DF, der in einer der höchstgelegenen Regionen des Planalto liegt, ist 
morphologisch in drei verschiedene Einheiten gegliedert (Feuer 1956).
Die erste morphologische Einheit korrespondiert mit dem ariden Südamerikanischen 
Erosionszyklus (Braun 1971). Durch das feuchte Klima bildeten sich tiefe 
Verwitterungsprofile. Eine anschließende epirogenetische Hebung im Tertiär 
begünstigte die Erosion (King 1957). In den weitläufigen, höher gelegenen 
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Verwitterungsrelikten im Süden des DF bildeten sich Latossolo Amarelo Vermelho 
und Latossolo Vermelho. Wichtig ist, dass bei der Bodenbildung überwiegend 
allochthone Sedimente beteiligt waren (Oliveira & Marquis 2002). Tabelle 3.1 zeigt 
die wichtigsten Bodenklassen gemäß der brasilianischen Bodensystematik 
(EMBRAPA 1978) und deren Korrelation mit der World Reference Base (WRB 
2006).
Tab. 3.1: Die wichtigsten Bodenklassen der brasilianischen Bodensystematik (EMBRAPA 1978) mit 
deren Korrelation zur WRB (WRB 2006).
Die zweite morphologische Einheit wurde durch den Velhas-Erosionszyklus im 
mittleren Tertiär herausgebildet (King 1957), wobei die erste morphologische Einheit 
eine Zerschneidung erlebt hatte. Im Süden des DF sind diese Ebenen nur durch 
leichte Gefälle in Richtung der Entwässerungsstrukturen gekennzeichnet (Oliveira & 
Marquis 2002), wobei das hügelige Relief jedoch auch sehr ebene Abschnitte 
beinhaltet. Im Gegensatz zur ersten morphologischen Einheit tragen hier 
autochthone Verwitterungsrückstände zur Bodenbildung bei (Büdel 1981). Als 
typische Bodenvertreter südlich des DF finden sich Latossolo Amarelo Vermelho 
und Latossolo Vermelho wieder (Cline & Buol 1973).
Die dritte morphologische Einheit bildete sich durch Erosionsprozesse aus den 
beiden erstgenannten Einheiten heraus. Es entstanden ein Profil mit hoher 
Reliefenergie, aber auch Akkumulationsräume mit geringem Gefälle. Die Einheit 
wird von flachgründigen und jungen Böden dominiert. Prominente Vertreter sind 
Cambissolo, Argissolo, Nitisolo und der Gleissolo (Oliveira & Marquis 2002), wobei 
das Auftreten von Nitisolo dabei an die Vorkommen mafischer Gesteine gekoppelt
ist. Generell ist auffällig, dass die Böden der dritten morphologischen Einheit eine 
höhere Varianz hinsichtlich Textur und Basensättigung aufweisen. Diese Tatsache 
Bodenklasse
EMBRAPA
Bodenklasse
WRB
Latossolo Amarelo Vermelho Ferralsol
Latossolo Vermelho Ferralsol
Cambissolo Cambisol
Gleissolo Gleysol
Argissolo Lixisol
Nitisolo Nitisol
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beruht auf dem hohen Einfluss der geologischen Gegebenheiten der 
Bildungsgebiete (Oliveira & Marquis 2002).
Das Relief wurde zusätzlich durch neotektonische Prozesse beeinflusst. Die 
Reaktivierung der alten Störungszonen im Känozoikum hat einen wesentlichen Teil 
zur heutigen Reliefausprägung beigetragen (Barbosa 1980).
3.1.2 GEOLOGISCHE VERHÄLTNISSE
Geologisch ist der DF durch den Brasília Falten- und Überschiebungsgürtel geprägt, 
der den östlichen Teil der geotektonischen Provinz Tocantins darstellt (Almeida et 
al. 1981; Dardenne et al. 2000). Die Provinz Tocantins liegt zwischen dem 
Amazonas und dem São-Francisco-Kraton und wird im Norden und Süden durch die 
Sedimentbecken Parnaiba und Paraná begrenzt (Almeida et al. 1981). Der Brasília-
Orogengürtel besteht vorwiegend aus mächtigen Sequenzen metasedimentärer und 
sedimentärer Gesteine, magmatischer Intrusionen und vulkanischen 
Sedimentgesteinen unterschiedlicher Alter. Im westlichen Teil, Magmatic Arc of 
Goiás, herrschen neoproterozoische vulkanische Sedimente sowie granodioritische 
Gesteine vor (Dardenne et al. 2000; Pimentel et al. 2011).
Der geologische Untergrund des DF wird maßgeblich durch die mächtigen 
Metasedimente der geologischen Formationen: Paranoá, Canastra, Araxá und 
Bambuí gebildet (Campos & Freitas-Silva 1998). Diese Metasedimente 
repräsentieren die Erdzeitalter des Meso- und Neoproterozoikums und nehmen 
ca. 75 % der abgedeckten Fläche des DF ein (siehe Abb. 3.2). Die folgenden
Ausführungen zu den geologischen Verhältnissen wurden aus den Publikationen 
von Campos & Freitas-Silva (1998) und Campos (2004) zitiert.
Die oberste und jüngste Paranoá-Formation, ist in metarhythmischen Sequenzen 
aus Quarziten, Phylliten und karbonatischen Einheiten aufgebaut. Vom Liegenden 
zum Hangenden werden innerhalb der Paranoá-Gruppe anhand lithologischer 
Ausprägungen verschiedene Einheiten unterschieden: Q3, S, A, R3, Q3, R4, PPC.
Einheit Q3 ist durch mittelkörnige Quarzite mit zwischengelagerten 
Konglomerathorizonten gekennzeichnet. Einheit S ist geprägt von Metasiltgesteinen 
sowie sandigen Metarhythmiten mit eingelagerten Quarzitlinsen und mikritischen 
Metakarbonaten. Homogene gefaltete Schiefer mit enthaltenen sandigen 
Zwischenschichten sowie unregelmäßige Quarzitlinsen zeichnen Einheit A aus. Die 
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Metarhythmite der Einheit R3 sind durch alternierende Sequenzen unregelmäßiger 
feiner Quarzite, Metasiltgesteinseinlagerungen und Tonlagen gekennzeichnet. Die 
Lithologie der Einheit Q3 ist durch silikatische und zerklüftete fein- bis mittelkörnige
Quarzite geprägt. Die Einheit R4 zeichnet sich durch tonige Metarhythmite aus. Die 
oberste Einheit PPC wird durch karbonatische sandige Pelite mit 
Metacalcithorizonten, dunkle Quarziteinlagerungen in Form von Linsen und 
Bändern, sowie verzahnte Metasiltgesteine und Phyllite beschrieben.
Abb. 3.2: Abgedeckte geologische Übersichtskarte des DF (modifiziert nach Campos & Freitas-Silva 
1998).
Für das lokale Aquifersystem können fünf verschiedene Einheiten (S/A, A, R3/Q3,
R4, PPC) unterschieden werden. Nähere Ausführungen zu den hydrogeologischen 
Gegebenheiten finden sich in Kapitel 3.1.3.
Die Canastra-Formation kann in zwei verschiedene Einheiten (F, F/Q/M) unterteilt 
werden. Diese lithologischen Einheiten sind ausschlaggebend für die 
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hydrologischen Rahmenbedingungen im DF. Foliierte siliklastische Metasedimente 
sind in dieser Formation sehr verbreitet. Diese variantenreichen Phyllite werden 
überlagert von Schichten aus Marmor, feinkörnigen Quarziten sowie Kataklasiten.
Die Formationen Bambuí und Araxá bilden die wichtigen Aquifersysteme aus, 
jedoch ohne eine weitere interne Klassifikation aufzuweisen. Als typische Gesteine 
für die Bambuí-Formation lassen sich Phyllite nennen, während die Araxá-Gruppe 
von metamorphen Gesteinen wie Schiefer, Gneisen und Migmatiten dominiert ist.
3.1.3 HYDROGEOLOGISCHE GEGEBENHEITEN
Die Grundwasserleiter des DF können nach Campos & Freitas-Silva (1998) in flache 
Poren- und tieferliegende Kluftgrundwasserleiter unterteilt werden. Die 
hydrogeologischen Parameter der Porengrundwasserleiter werden durch die 
residualen Sedimente der genannten geologischen Formationen charakterisiert
(Campos 2004). Mehr als 99 % der Fläche des DF sind mit diesem 
Verwitterungsmantel bedeckt (Zoby & Duarte 2001). Die porösen Aquifersysteme 
mit den darin gelagerten flachen Grundwasserleitern stellen eine bedeutende 
Ressource für die Trinkwasserversorgung dar.
Die zwei wichtigsten Eigenschaften der Porengrundwasserleiter sind deren 
Mächtigkeit und die hydraulische Leitfähigkeit. Die Mächtigkeit variiert im DF von 
wenigen Zentimetern bis zu 80 m (Campos 2004) und steht in Abhängigkeit zu den 
Erosionsparametern. Ungespannte Grundwasserleiter dominieren im Gebiet des 
DF. 
Campos & Freitas-Silva (1998) unterteilen die Porengrundwasserleiter nach ihrer 
pedologischen Ausbildung, der Mächtigkeit und der hydraulischen Leitfähigkeit in 
vier Aquifersysteme: P1, P2, P3 und P4. P1, P2 und P3 zeichnen sich durch eine 
Mächtigkeit von ca. 5 m und eine hohe hydraulische Leitfähigkeit aus. Geringere 
Mächtigkeiten von ca. 1 m und abnehmende Durchlässigkeitsbeiwerte 
kennzeichnen das Aquifersystem P4. In Tabelle 3.2 sind diese Eigenschaften sowie 
die korrespondierenden geologischen Einheiten zusammengefasst. 
Grundlagen
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Tab. 3.2: Klassifikation der Porengrundwasserleiter im DF (modifiziert nach Souza & Campos 2001 
und Joko 2002).
Die beschriebenen Porengrundwasserleiter zeichnen sich weiterhin durch eine 
ungesättigte Zone unterschiedlicher Mächtigkeit aus, durch die 
Niederschlagswasser gravitativ zur Grundwasseroberfläche sickert (Campos & 
Freitas-Silva 1998). Die natürliche Grundwasserneubildung in den 
Porengrundwasserleitern wird mit ca. 28 % des Jahresniederschlages angegeben 
(Zoby & Duarte 2001). Auch in den tieferen Aquiferen ist die 
Grundwasserneubildung auf die Versickerung von Niederschlagswasser 
zurückzuführen. Die natürliche Grundwasserneubildung innerhalb der 
Kluftgrundwasserleiter ist abhängig von den aufliegenden Residualen. In Bereichen, 
in denen die Saprolithe größtenteils einen sandigen Charakter aufweisen, 
hervorgerufen durch sandige Metarhythmite und Quarzite, sind die 
Infiltrationsbedingungen ausgesprochen gut. Im Gegensatz dazu stehen residuale 
Gesteine mit feinkörnigen Substraten, die limitierte Grundwasserneubildungsraten 
aufweisen (Zoby & Duarte 2001).
Die Migration von Wasser durch den unverwitterten Untergrund erfolgt über 
korrespondierende Klüfte. Weitere wichtige Eigenschaften der unverwitterten 
Festgesteinsaquifere sind die große Anisotropie sowie Heterogenität (Campos 
2004). Auch hier korrespondieren die verschiedenen Aquifere mit den Formationen 
Paranoá, Canastra, Araxá und Bambuí.
Das Aquifersystem der Paranoá-Formation ist in vier Subsysteme unterteilt. Die 
erste Untereinheit, Metarritmito Arenoso, geht auf die geologische Einheit R3 zurück. 
Aquifer-
system Bodenklasse
mittlere
Mächtigkeit
(m)
Hydraulische
Leitfähigkeit
(m/s)
Korrespondierende
geologische Einheiten
P1
Latossolo Vermelho Amarelo
mit sandiger Textur und 
quarzitischen Lagen
10
9,9*10-5
bis
1,2*10-4
Paranoá: Q3, R3 und
Quarzite der Einheit S
P2
Latossolo Vermelho, sandige 
und schluffige Textur, Podsole > 10
6,0*10-5
bis
1,4*10-4
Paranoá: A und S, 
Canastra im östlichen 
Teil, Bambuí
P3
Latossolo Vermelho, tonhaltig
Cambissolo < 15
6,0*10-5
bis
3,1*10-4
Paranoá: R4, Teil von 
Araxá
P4 Cambissolo < 2
1,2*10-5
bis
6,1*10-5
Paranoá: PPC
Araxá (dominierend)
Canastra
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Das zweite Untersystem, Quartzitos, wird aus der Einheit Q3 abgeleitet und durch 
mittlere Mächtigkeiten von 130 m beschrieben (Zoby & Duarte 2001). Metarritmito 
Argiloso assoziiert mit der Gruppe R4 und besteht aus alternierenden 
Schluffsteinlagen. Diese feinen laminierten Schichten befinden sich vornehmlich in 
den Tallagen des DF. Die eingelagerte Einheit PPC besteht aus linsenförmigen 
Quarzitlagen.
Die chemische Zusammensetzung des Grundwassers wird durch mehrere 
Parameter beeinflusst. Der Grundwasserchemismus wird hauptsächlich von der 
Zusammensetzung der Ausgangsgesteine, den physikalischen Parametern des 
Aquifersystems, den geologischen Einheiten im Hangenden sowie den 
hydraulischen Konditionen des Aquifers bestimmt. Der Gehalt an gelösten 
Elementen im Grundwasser beeinflusst maßgeblich die elektrische Leitfähigkeit.
Im DF lassen sich zwei verschiedene Qualitätsstufen des Grundwassers 
unterscheiden. Das Grundwasser der Porenaquifersysteme im nahen Untergrund ist 
durch hohe Austauschraten gekennzeichnet sowie durch das allgegenwärtige Risiko 
einer anthropogenen Kontamination. Tiefer gelegene Aquifersysteme sind hingegen 
aufgrund des überlagerten Porengrundwasserleiters vor Kontamination 
weitestgehend geschützt (Campos & Freitas-Silva 1998).
3.1.4 TROPISCHE BÖDEN
Bevor gesondert auf die Systematik und Ausprägung der Böden im Distrito Federal 
eingegangen wird, werden kurz die Besonderheit der Bodenbildung und spezielle 
Eigenschaften tropischer Böden erläutert. Als „tropische Böden“ werden laut
Definition Böden in Regionen zwischen den nördlichen und südlichen Wendekreisen 
(Young 1980) sowie mit Jahresdurchschnittstemperaturen von mehr als 22 °C 
bezeichnet (Soil Survey Staff 2010). In diesem Kapitel werden tropische Böden im 
wechselfeuchten Klima näher betrachtet.
BILDUNGSBEDINGUNGEN TROPISCHER BÖDEN
Zu den klassischen bodenbildenden Faktoren, nicht nur in tropischen Gebieten, 
zählen das Ausgangsgestein, die biotischen Faktoren, das Klima, das Relief und die 
Zeit. Der wichtigste Parameter der Pedogenese in den Tropen ist das Klima. Gerade 
die Temperatur hat einen sehr großen Einfluss auf das Mehrkomponentensystem 
Boden. Reines Wasser besitzt bei 30 °C ein fünffach höheres Verwitterungspotential 
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als bei 10 °C (Rauen 1956). Weiterhin beschleunigt die Bodentemperatur die 
bodenbildenden Prozesse und intensiviert die chemischen Zersetzungsprozesse. 
Auch der Niederschlag ist ein entscheidender Klimafaktor, der die Pedogenese 
beeinflusst (Finck 1963; Kuntze et al. 1994; Scheffer & Schachtschabel 2002;
Young 1980, Zech & Hintermaier-Erhard 2002). Dabei ist der Niederschlag in zwei 
Arten zu unterteilen: Der erste Niederschlagsanteil ist direkt oberflächennah 
wirksam und wird anschließend über das Relief bzw. den Interflowbereich zu den 
nächstgelegenen Vorflutern getragen. Der bodenbildende Niederschlagsanteil 
hingegen zeichnet sich durch die aktive Versickerung und Perkolation in den Boden 
aus. 
Der pedogenetische Faktor Relief wird hier als Sammelbezeichnung für sämtliche 
topografische Parameter wie Höhenverhältnisse und räumliche 
Geländeausformungen verwendet. Man unterscheidet zwischen Makro- und 
Mikroreliefformen. Erstere werden durch Erhebungen, Talbereiche sowie Hänge
beschrieben. Das Mikrorelief dagegen umfasst die kleinmaßstäbliche Rauheit der 
Erdoberfläche (Kuntze et al. 1994). Der ausschlaggebende Reliefparameter ist die 
Gravitation, die beispielsweise Erosionsintensitäten durch Hangneigungen und 
Hanglängen steuert. Weiterhin gehen indirekt korrespondierende Faktoren wie 
Klima, Hydrologie, Höhe über NN, Temperatur und Exposition in die Betrachtungen 
zum Relief ein (Young 1980).
Ein wesentlicher Unterschied zu europäischen Böden besteht darin, dass die 
Entwicklungsgeschichte tropischer Böden meist bis in das Mesozoikum zurückgeht, 
während die pedogenetisch entscheidenden Prozesse im europäischen Raum erst 
im Pleistozän abgelaufen sind (Young 1980).
Entscheidende Merkmale des Ausgangsgesteins tropischer Böden sind der Grad 
der Konsolidierung, die Korngröße und die generelle Zusammensetzung. Die 
Korngröße hat einen ausschlaggebenden Einfluss auf die spätere Textur des 
Bodens. Junge Böden sind gekennzeichnet durch einen Mineralbestand, der stark 
des Ausgangsgesteins ähnelt. Die Latossole hingegen enthalten kaum noch 
verwitterbare Minerale (Scheffer & Schachtschabel 2002).
SPEZIELLE EIGENSCHAFTEN TROPISCHER BÖDEN
Tropische Böden unterscheiden sich in ihrer Entstehungsgeschichte sowie in den 
pedologischen Parametern maßgeblich von Böden anderer Klimate. Tropische 
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Böden weisen zudem hohe Mächtigkeiten und gute Durchlässigkeiten auf (Goedert 
1983). In der Regel können den tropischen Böden folgende Charakteristika 
zugeordnet werden (Finck 1963, Zech & Hintermaier-Erhard 2002):
x niedriges SiO2-Sesquioxid-Verhältnis in der Tonfraktion
x mittlere bis niedrige Kationenaustauschkapazitäten durch hohe Anteile 
kaolinitischer Tonminerale 
x niedriger Gehalt an verwitterbaren primären Mineralen bedingt durch 
Verwitterungs- und Auswaschungsprozesse
x geringer Gehalt an leicht löslichen Substanzen
x relativ hoher Grad an Aggregat-Stabilität durch hohen flockungsfähigen 
Anteil der Oxide
x rote Farbe bzw. rötlicher Farbstich durch Dehydratation der Eisen(III)-oxide
x niedriger Schluffanteil
x relativ dünne Auflage organischen Materials über dem A1-Horizont aufgrund 
optimaler Zersetzungsbedingungen für organische Substanzen
Die Textur tropischer Böden wird signifikant durch die verschiedenen Korngrößen, 
die Mineralogie der Ausgangsgesteine, die Intensität und den zeitlichen Verlauf der 
Verwitterungsprozesse bestimmt. Die Bodengruppe der Latossole zeichnet sich
durch hohe Anteile der Tonfraktion aus, wobei diese Tonfraktion maßgeblich durch 
Kaolinit, Gibbsit und Eisenoxide dominiert wird (Hughes 1980). Ton, sowohl als 
Mineralgruppe als auch als Korngrößenfraktion, besitzt die Eigenschaft, hohe 
Porositäten von ca. 65 % auszubilden (Scheffer & Schachtschabel 2002). Durch den 
Gehalt an Kaolinit weisen die Latossole allgemein niedrige 
Kationenaustauschkapazitäten auf (Goedert 1983).
Das mineralische Spektrum tropischer Böden ist durch die pedogenetischen 
Faktoren der physikalischen und chemischen Verwitterung gekennzeichnet. Im 
Laufe der Bodenbildung werden die lithogenen, mineralischen Bestandteile in
pedogene Minerale umgewandelt. Dabei spielen Silikate eine entscheidende Rolle. 
Sie bilden mit 80 Vol.-% die häufigsten Minerale der Magmatite 
(Scheffer & Schachtschabel 2002). Aus diesem Grund stellen sie auch die 
wesentlichen Ausgangsminerale für die pedogenetischen Neubildungen dar. Die 
synthetisierten Sekundärminerale stehen weiterhin eng im Zusammenhang mit den 
geochemischen Ausgangsbedingungen sowie dem Verwitterungs- und 
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Auswaschungsregime. Der pH-Wert und die Zusammensetzung der Bodenlösung 
spielen bei der Bildung der Tonminerale eine entscheidende Rolle. So entsteht 
Kaolinit im sauren Milieu bei mäßiger Si-Konzentration (Scheffer & Schachtschabel
2002). Eine weitere wichtige pedogene Mineralgruppe bilden die Sesquioxide und 
als verbreiteter Vertreter der Aluminium(I)- und Aluminium(II)-oxide lässt sich Gibbsit 
nennen.
Weitere mineralische Bestandteile der Böden sind neben Ti4+ und Fe2+/3+ auch P5+,
die in großer Menge in Böden mit basaltischem Ursprungsgestein vorkommen. 
Fe2+/3+ und P5+ korrelieren jedoch hier nicht linear. In den Oberböden ist der 
Phosphat-Anteil stets höher als in den Unterböden, was durch den pflanzlichen 
Phosphorkreislauf begründet ist. In der Literatur wird angegeben, dass die Böden 
des Cerrado einen totalen P2O5-Gehalt von 0,11 bis 0,80 g/kg besitzen (Goedert et 
al. 1985).
TROPISCHE BÖDEN IM DF
Die Böden des DF repräsentieren charakteristische Böden des Cerrado (Cline & 
Buol 1973). Nach Martins & Baptista (1998) lassen sich diese Böden in drei 
Hauptbodenklassen unterteilen: Latossolo Vermelho, Latossolo Amarelo Vermelho 
und Cambissolo. Diese drei Bodenklassen bedecken 85 % des DF. Die 
Bodenklasse Latossolo Vermelho ist vorzugsweise in den Höhenlagen der 
Chapada, den Senken des Paranoá und im Becken des Rio Preto anzutreffen. Die 
Bodenklasse Latossolo Amarelo Vermelho hingegen ist vornehmlich an den 
Grenzen und Störungen der Chapada sowie stets in Korrespondenz zu Latossolo 
Vermelho verbreitet. An den Hängen der bedeutenden Beckenstrukturen der Flüsse
Maranhão, Descoberto und São Bartholomeu ist die dritte Bodenklasse 
(Cambissolo) zu finden. Weitere wichtige Bodenklassen machen im DF einen Anteil 
von 9 % aus. Dazu gehören unter anderem grundwasserinduzierte, alluviale, 
aquatische und urbane Böden (Martins & Baptista 1998). Die räumliche Verteilung 
der Böden im DF wird in Anhang 1 gezeigt.
LATOSSOLO
Die klassischen tiefgründig verwitterten, roten und gelben Böden der Tropen werden 
als Ferralsole klassifiziert. Sie korrelieren mit dem Latossolo in Brasilien (WRB 
2006). In der amerikanischen Bodensystematik werden sie als Oxisol aufgeführt 
(Soil Survey Staff 2010).
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Diese Böden sind gekennzeichnet durch intensive, lang verwitterte sowie diffuse 
Bodenhorizonte mit hohen Kaolinit-Anteilen, niedriger geochemischer Aktivität sowie 
hohen Anteilen an Sesquioxiden. Unter dem mehrere Meter mächtigen Bu-Horizont 
folgt stets ein ähnlich mächtiger Saprolit. Latossole zeigen meist eine homogene 
Horizontbildung mit schwacher bis moderater Makrostruktur. Ihre Porosität ist auf 
die Struktur der Mikroaggregate und die gepackten Tonminerale in den 
Porenzwischenräumen zurückzuführen (Balbino et al. 2002) und ihre Neigung zur 
Aggregat-Bildung, die mit Pseudosand korreliert, ist besonders für die hydraulischen 
Eigenschaften ausschlaggebend. Über die Entstehung dieser texturellen und 
strukturellen Mikroaggregationen gibt es heute verschiedene wissenschaftliche 
Theorien. Eine davon ist, dass durch die Anreicherung resistenter Primärminerale 
gemeinsam mit den Sesquioxiden und dem Sekundärmineral Kaolinit aufgrund des
niedrigen pH-Regimes diese stabilen Mikroaggregationen (Pseudosand) sowie die 
gelbliche und rötliche Bodenfärbung entstehen (Balbino et al. 2002; WRB 2006).
Durch ihre tiefgründigen Horizonte und die stabilen Mikrostrukturen sind die 
Latossole besonders resistent gegenüber Erosion. Gute Drainageeigenschaften und 
eine hohe Wasserleitfähigkeit in Verbindung mit schlechten
Wasserspeicherkapazitäten führen außerhalb der Regenzeiten schnell zu 
Trockenheit (WRB 2006). Die Bindung nutzbaren Wassers ist auch bei hohen 
Tongehalten nur mäßig (Scheffer & Schachtschabel 2002). Jedoch weisen diese 
tropischen Böden aufgrund der Pseudosandbildung Saugspannungen ähnlich 
sandiger Böden auf (Goedert 1983).
Zu den Verbreitungsgebieten der Latossole gehören alte Landflächen und Schilde 
mit stark verwittertem Ausgangsmaterial aus basischem und kieselsäurereichem 
Gestein (Büdel 1981). Morphologisch liegen die Verbreitungsgebiete in ebenen bis 
leicht hügeligen Landschaften aus dem Pleistozän oder älteren Erdzeitaltern (WRB 
2006).
ARGISSOLO
Lixisole sind jüngere Böden, die durch bodenbildende Prozesse Tonverlagerungen 
erfahren haben. Sie korrelieren mit dem brasilianischen Argissolo (WRB 2006).
Argissole entstehen unter starker tropischer Verwitterung, der Desilifizierung. Dabei 
wird die Löslichkeit der Si-Oxide mit steigender Temperatur intensiviert. Es kommt 
zu einer residualen Anreicherung von Eisen(II)- und Eisen(III)-Oxiden sowie der 
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Aluminium(I)- und Aluminium(II)-Oxide (Kuntze et al. 1994). Dabei steigt der 
Tongehalt im Unterboden an, während er im Oberboden abnimmt. Der 
diagnostische Horizont wird als argic-Unterbodenhorizont bezeichnet (WRB 2006).
Dieser argic-Unterboden ist durch Tonminerale geringer KAK und hoher 
Basensättigung gekennzeichnet. Diese trotz starker Verwitterung höhere 
Basensättigung ist wahrscheinlich auf den Klimawechsel während der Genese 
zurückzuführen. Argissole weisen die generelle Horizontfolge Ah/Al/Bt/Bv auf 
(Scheffer & Schachtschabel 2002). Als Ausgangsgesteine werden lockere, 
chemisch stark verwitterte Sedimente mit kleinen Korngrößen angegeben. Argissole
sind vor allem in tropischen, subtropischen und warm-gemäßigten Gebieten mit 
ausgeprägten Trockenzeiten verbreitet. 
GLEISSOLO
In Feuchtgebieten sind Gleysole typische Bodenvertreter, die durch mangelnde 
Drainage über längere Zeit grundwassergesättigt sein können. Sie bilden dann 
charakteristische Farbmuster aus. Weiterhin korrelieren sie mit dem brasilianischen 
Gleissolo (WRB 2006). Durch einen hohen Grundwasserstand sind die Gleissolo
stets vom Grundwasser selbst beeinflusst sowie vom darüber liegenden 
Kapillarsaum. Ein weites Band von Ausgangsgesteinen ist für den Gleissolo typisch,
wobei hier sowohl fluviatile als auch lakrustine Sedimente des Pleistozäns und 
Holozäns zu nennen sind. Typische Standorte des Gleissolo sind morphologische 
Senken, Depressionen und tiefer gelegene Landschaftsbereiche mit geringem 
Flurabstand. Diese typischen Standorte können bei der Profilbildung 
Reduktionsprozesse mit Segregation von Eisen-Verbindungen in den oberen 
Bodenhorizonten bewirken (WRB 2006).
CAMBISSOLO
Die Cambisole umfassen Böden mit einer initialen Unterbodenbildung, wobei die 
Umwandlung des Ausgangsgesteins im Gefüge zu erkennen ist. Der Begriff wurde 
für Brasilien als Cambissolo übernommen (WRB 2006). Der markante Unterboden 
ist durch bräunliche Verfärbungen, Gefügebildungen sowie höhere Tongehalte 
gekennzeichnet. Die Ausgangsmaterialien können stark variieren, sie müssen 
lediglich eine mittlere bis feine Bodenart aufweisen. Durch die schwache 
Verwitterung fehlen den Cambissolen die markanten Merkmale anderer tropischer 
Böden, wie eingewaschene Tonfraktionen, kolloidale organische Substanzen und
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Sesquioxide. Andererseits besitzen sie durch die geringere Verwitterung einen 
hohen Anteil mineralischer Ausgangskomponenten wie Na1+, Mg2+ und K+ (Marques 
et al. 2004). Diese Böden verfügen zudem über eine große Bandbreite im 
morphologischen Regime und hinsichtlich der bevorzugten Vegetationszonen (WRB 
2006). Cambissole sind in den feuchten tropischen Regionen eher in nährstoffarmer
Ausprägung anzutreffen. Sie weisen jedoch immer noch höhere KAK-Werte auf als 
benachbarte Latossole (WRB 2006).
NITISOLO
Tiefgründige und gut drainierte, rote tropische Nitisole sind durch diffuse 
Horizontgrenzen charakterisiert (WRB 2006). Der diagnostische Unterbodenhorizont 
weist einen Tongehalt von mehr als 30 % sowie polyedrische Aggregate auf (WRB 
2006). In diesem Boden sind die gesteinsbürtigen Silikate weitgehend in sekundäre 
Kaolinite umgewandelt, aber im Gegensatz zu den Ferralsolen sind noch 
verwitterbare Minerale vorhanden (Scheffer & Schachtschabel 2002). Als 
Ausgangsgestein können feinkörnige Verwitterungsprodukte von basischem bis 
intermediärem Chemismus genannt werden. Nitisole sind auf ebenen bis hügeligen 
Landschaften verbreitet (WRB 2006). Weiterhin werden Nitisolen positive 
Eigenschaften, wie ein stabiles Gefüge, die hohe Widerstandsfähigkeit gegenüber 
Erosion sowie eine gute Drainage- und Wasserspeicherkapazität zugeschrieben
(WRB 2006). Weiterhin gehören Nitisole aufgrund einer mittleren 
Nährstoffausstattung zu den fruchtbarsten Böden der Tropen und Subtropen.
3.1.5 KLIMATISCHE BEDINGUNGEN
Das westliche Zentralbrasilien liegt in den wechselfeuchten Tropen (Aw nach 
Köppen (1884)) mit mittleren jährlichen Niederschlägen von 1600 - 1700 mm und 
jährlichen Durchschnittstemperaturen von 20 - 21° C (World Meteorological 
Organization 2010). In der Standardklassifikation nach Köppen (1884) wird die 
Region in eine der neun verschiedenen Klassen für tropische und subtropische 
Gebiete eingeordnet: Die Klasse Aw ist durch ein warmes Klima (A) mit trockenen 
Wintern (w) definiert. Die klimatologischen Bedingungen sind von starken 
Saisonalitäten geprägt (siehe Abb. 3.3). Beispielsweise hält die Trockenzeit mit ca. 
20 % des Jahresniederschlags von Ende März bis Ende September an.
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Abb. 3.3: Ganglinie der mittleren Temperatur und Verlauf der Niederschläge für die Hauptstadt Brasília. 
Die Graphen gehen auf eine Datengrundlage aus den Jahren 1961 bis 1990 zurück (modifiziert nach 
Instituto Nacional de Meteorologia 2013).
3.1.6 VEGETATION IM DF
Gut 23 % der Fläche Brasiliens sind durch Cerrado, eine Feuchtsavanne, bedeckt, 
der einen Korridor zwischen dem nordwestlichen Amazonas und dem ost- bis 
südöstlichen Atlantischen Regenwald bildet (Furley 1999; Oliveira & Marquis 2002).
Im DF ist der Cerrado mit 90 % Flächenanteil die meist verbreitete Vegetationsform
(Souza Martins. 2004). Die Vegetationsform Cerrado reflektiert die vorherrschenden
Klimabedingungen und die ausgeprägte Saisonalität der Niederschläge. Zusätzlich 
dazu ist die Ausprägung der Vegetation stark an die Bodenparameter geknüpft 
(Goedert 1983). Das Biom Cerrado kann anhand der Baumdichte in zwei 
verschiedene Formationen unterteilt werden: Der Campo weist einen Kronenschluss 
von bis zu 55 % und eine durchschnittliche Baumhöhe von maximal 8 m auf. Die 
zweite Formation, der Cerradão, wird durch einen Kronenverschluss von mehr als 
15 % und einer Baumhöhe von bis zu 18 m definiert (Goodland & Ferri 1979).
Diesen beiden Formationen sind noch weitere Subformationen untergeordnet (z. B.
Campo Limpo, Campo Sujo, Campo Cerrado) (Goodland & Ferri 1979), auf die in 
dieser Arbeit aber nicht näher eingegangen wird.
Die Ausbildung der Vegetation stellt ein signifikantes Kriterium für eine potentielle 
Abwasserversickerungsfläche dar. Nach Le Maitre (1999) findet der Einfluss der 
Vegetation auf den Wasserkreislauf bereits beim Niederschlagsereignis statt. Die 
Zusammensetzung und Ausprägung der Vegetation bestimmt die 
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Niederschlagsmenge, die den Boden erreicht. Die Vegetation kann sich sowohl 
negativ als auch positiv auf die Infiltration auswirken: Neben dem 
Interzeptionsverlust, bei dem Niederschläge nicht den Boden erreichen, können
Wurzelsysteme dagegen die Versickerung begünstigen. Mit steigender 
Vegetationsrate steigt auch der Einfluss der Verdunstung. So weisen offene Böden 
minimale Verdunstungsraten bzw. die höchsten Grundwasserneubildungsraten auf. 
Laub- und Nadelwälder hingegen weisen die niedrigsten 
Grundwasserneubildungsraten auf.
3.1.7 WASSERWIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE IM BALLUNGSRAUM BRASÍLIA
Die Region des DF ist vorwiegend durch eine starke Urbanisierung geprägt. Der
Anteil der urbanen Bevölkerung liegt bei 83 % (Tucci 2008). Die Hauptstadt Brasília 
gehört zu den größten urbanen Verdichtungsräumen Brasiliens. Daraus resultieren
große Ausdehnung der Agrarflächen und ökologische Probleme. Exemplarisch für 
diese Probleme in der Region können hier die nicht-nachhaltige Ressourcennutzung 
sowie die Wasserverschmutzung genannt werden. Vor allem in den Trockenzeiten 
können Wasserressourcen knapp werden. Das vorhergesagte Wachstum der 
Bevölkerung von 2,5 Millionen auf über 3,2 Millionen Menschen im Jahr 2025 wird
sich auch negativ auf die Trinkwasserversorgung und auf die Abwasserentsorgung
auswirken (PGIRH 2006, 2012).
Die momentane Trinkwasserversorgung des DF wird durch zwei große Talsperren 
abgesichert, den Lago Santa Maria und den Lago Descoberto im Westen bzw. im 
Nordwesten Brasílias. Mit diesen beiden Talsperren werden ca. 78 % des 
Gesamtwasserbedarfs des DF gedeckt. Die Daten zur Fläche und Volumen der 
Talsperren können der Tab. 3.3 entnommen werden (CAESB 2003). Der restliche 
Bedarf wird über Direktentnahmen aus Fließgewässern und dem Grundwasser 
gedeckt. Abb. 3.4 zeigt die prozentuale Verteilung der Wasserressourcen.
Tab. 3.3: Kennzahlen der bedeutendsten Talsperren für die Trinkwasserversorgung des DF (CAESB 
2003).
Lago Santa Maria Lago Descoberto
Fläche 6 km² 14,8 km²
Volumen 58 Mio m³ 102 Mio m³
Entnahmemenge 1,9 m³/s 5,1 m³/s
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Abb. 3.4: Prozentuale Verteilung der genutzten Wasserressourcen im DF (CAESB 2003).
Die Entnahmemengen aus den Fließgewässern und dem Grundwasser betragen 
derzeit 1,6 m³/s bzw. 0,3 m³/s (CAESB 2003). Für die Zukunft plant der regionale 
Wasserversorger CAESB, zusätzlich 2,8 m³/s aus dem Lago Paranoá (Fläche 
38 km², Volumen 498 Mio m³) zu entnehmen und das Wasserreservoir Corumbá IV, 
80 km südlich von Brasília zu nutzen (Altafin & Azevedo 2007). Das Einzugsgebiet 
des Lago Paranoá ist überwiegend durch urbanen Raum geprägt, was zur Folge
hat, dass sich die Wasserqualität seit 1979 zunehmend verschlechtert (Mattos et al. 
1992). Vorhersagen kündigen an, dass schon in naher Zukunft eine Überschreitung 
der verfügbaren Wasserressourcen und Systemkapazitäten droht (Lorz et al. 2012).
3.1.8 STANDORT DER ABWASSERBEHANDLUNGSANLAGE IN SÃO 
SEBASTIÃO
Die aktive Abwasserbehandlungsanlage Estaçao de Tratamento de Esgoto (ETE) in 
São Sebastião befindet sich ca. 37 km südöstlich von Brasília. Das 
Haupteinzugsgebiet dieser Kläranlage erstreckt sich über die Stadt São Sebastião 
und die angrenzenden kleineren Ortschaften. Insgesamt wird in der Anlage 
Abwasser von 77 000 Einwohnern geklärt (Neder 1998). Das ankommende 
kommunale Abwasser (aktuell ca. 120 l/s) wird in der ersten Behandlungsstufe 
mechanisch durch eine Gitteranlage vorgereinigt. Im folgenden Absetzbecken 
werden gravitativ weitere Verunreinigungen entfernt. Anschließend wird das 
Abwasser durch eine Pumpenanlage in höher gelegene anaerobe Reaktoren 
78 %
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gepumpt. Der eigentliche Reinigungsschritt findet in der darauf folgenden 
Bodenpassage statt. Das Abwasser wird über ein perforiertes, oberirdisches 
Rohrleitungssystem (0,45 m³/m/h) auf Verrieselungsfelder aufgebracht, infiltriert 
durch die obersten Bodenschichten und wird anschließend in offenen Kanälen 
aufgefangen. Im Anschluss erfolgt eine weitere fünftägige Klärung in zwei 
Schönungsbecken. Nach diesem Schritt wird das gereinigte Abwasser wieder dem 
Vorfluter zugeführt (Neder 1998). Abb. 3.5 zeigt die Anlage mit den 
Verrieselungsfeldern und den Schönungsteichen.
Abb. 3.5: Luftbild der Kläranlage in São Sebastião. Im Vordergrund ist das Pumpenhaus zu sehen. Auf 
der rechten Seite schließen sich die Verrieselungsfelder an. Das versickerte Abwasser wird an den 
Hängen über ein Kanalsystem aufgefangen und den Schönungsbecken zugeführt (Quelle: 
http://www.caesb.df.gov.br/esgoto/conheca-as-unidades.html, 22.03.2013).
3.2 GRUNDWASSERANREICHERUNG UND SOIL-AQUIFER-TREATMENT
Laut DIN 4046 (1983) wird eine Grundwasseranreicherung als „künstliche 
Grundwasserneubildung überwiegend aus Oberflächenwasser, z. B. mittels 
Versickerungsbecken, Schluckbrunnen, horizontalen Versickerungsleitungen“
definiert. Es wird also immer dann von einer Grundwasseranreicherung gesprochen, 
wenn das Grundwasserdargebot durch nicht natürliche 
Grundwasserneubildungsmechanismen aufgestockt wird. Im Vordergrund steht hier
die Speicherung von ungenutztem Wasser im Aquiferkörper, um qualitativen
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Anforderungen zu entsprechen und um die Grundwasservorräte an sich zu sichern.
Eine verwandte Methode ist das Soil-Aquifer-Treatment (SAT). Unter Soil-Aquifer-
Treatment wird der Prozess verstanden, durch den Wasser während der Passage 
durch die ungesättigte Bodenzone hin zum Aquifer zusätzliche chemische, 
physikalische und biologische Reinigungsschritte erfährt. Generell soll ein SAT-
System den Gehalt an Schwebstoffen, den biologischen Sauerstoffbedarf und 
pathogene Keime reduzieren. 
Die Geschichte der Grundwasseranreicherung ist nicht nur eng mit großen 
Errungenschaften des Ingenieurwesens und der Geologie verknüpft, sondern auch 
mit der Medizin und Mikrobiologie. Bei der Betrachtung der geschichtlichen 
Entwicklung der Wasserversorgung wird deutlich, dass sich die Ingenieure im Laufe 
der Zeit angesichts großer Epidemien gezwungen sahen, kostengünstige und 
effektive Reinigungsmöglichkeiten für das Abwasser zu entwickeln (Asano & Levine 
1996). In diese Entwicklungen flossen unter anderem auch die ersten Erkenntnisse 
von KOCH und PASTEUR im Bereich der Hygiene und Mikrobiologie (Entdeckung 
des Choleraerregers 1883) ein (Frank 1966).
Die Nutzung von Grundwasser als Trinkwasserressource hat den großen Vorteil, 
dass das Wasser auf natürlichem Weg bereits gefiltert wurde und so fast vollständig
frei von pathogenen Keimen ist. Weiterhin erfolgt auf diesem Wege ein Rückhalt von 
Kohlenwasserstoffen, Phosphaten und Schwermetallen (Bouwer 1999).
3.2.1 GRUNDLAGEN UND VERFAHREN DER GRUNDWASSER-
ANREICHERUNG
Grundsätzlich haben Grundwasseranreicherungsanlagen den Zweck, dem Aquifer 
zusätzliches Wasser zuzuführen. Es können verschiedene Wasserarten für eine 
Grundwasseranreicherung infrage kommen: Niederschlagswasser, vorbehandeltes 
kommunales Abwasser oder Oberflächenwasser aus Flüssen und Seen.
Technisch lassen sich zwei Arten der Grundwasseranreicherung unterscheiden 
(Asano 1985; Bouwer 1999; Bouwer 2002; DVGW-Merkblatt 2004; Oaksford 1985):
die oberirdische Infiltration und die unterirdische Grundwasseranreicherung.
Bei der oberirdischen Infiltration (siehe Abb. 3.6), der einfachsten und auch ältesten 
Variante, erfolgt die Versickerung des zu behandelnden Wassers oberhalb der 
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Geländeoberkante. Das Wasser wird auf Stauwiesen, Versickerungsflächen oder 
Versickerungsgräben geleitet oder verregnet und infiltriert gravitativ durch die 
ungesättigte Bodenzone hin zum Aquifer. Die Flutung der Stauwiesen ist an ein 
maximales Gefälle von bis zu 5 % gebunden (Agarwal et al. 2013; Ghayoumian et 
al. 2005; Oaksford 1985; Ravi Shankar & Mohan 2005). Geringe 
Infitrationspotentiale und niedrige hydraulische Leitfähigkeiten der Böden wirken 
sich nachteilig auf die Versickerungsmengen aus. Bei niedrigen Infiltrationsraten 
sind große räumliche Kapazitäten nötig, um große Wassermengen zu versickern
(Oaksford 1985). Zusätzlich muss das Versickerungswasser eine gewisse Qualität 
bzw. Vorreinigung aufweisen, so dass Kontaminationen im nahen Untergrund durch 
sorbierte Wasserinhaltsstoffe weitgehend ausgeschlossen werden können. 
Oberirdische Infiltrationsbecken sind kosteneffizient, schnell umsetzbar sowie 
wartungsarm. Jedoch benötigen die dazu installierten Verrieselungsfelder 
entsprechend ihrer Ausführungen und Versickerungsleistung große Flächen.
Abb. 3.6: Schematischer Schnitt durch ein oberflächennahes Anreicherungssystem mit 
Grundwasserspiegelerhöhung (Bouwer 2002).
Bei der unterirdischen Grundwasseranreicherung werden im Gegensatz zu den 
oberirdischen Maßnahmen spezielle Infiltrationsbrunnen (Schluckbrunnen) oder 
perforierte Rohrleitungssysteme in den Untergrund verbaut. Diese Maßnahmen 
kommen zum Einsatz, wenn der Flächenbedarf für eine oberirdische 
Grundwasseranreicherung nicht gedeckt werden kann, die Böden bzw. Sedimente 
keine ausreichende Permeabilität aufweisen oder im nahen Untergrund 
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Grundwasserstauer vorkommen, die das Perkolat anstauen (Bouwer 1999).
Unterirdische Grundwasseranreicherungsmaßnahmen werden systematisch nach 
ihrer Einbautiefe unterschieden. Variationen ergeben sich daraus, ob der Einbau in 
die vadose Zone oder direkt in den Aquifer erfolgen kann. Es wird auch auf 
Direktinfiltrationen zurückgegriffen, wenn tiefer gelegene Aquifere erreicht werden 
und niedriger liegende Grundwasserleiter unbeeinflusst bleiben sollen. 
Insbesondere ist dies der Fall, wenn Beeinträchtigungen oberflächennaher Aquifere 
durch landwirtschaftliche Einflüsse vorliegen (Bouwer 2002). Der Vorteil der 
unterirdischen Anreicherungsmaßnahmen liegt klar im geringeren Flächenbedarf. 
Ein großer Nachteil ist, dass durch die Suspensionsfracht Blockierungseffekte 
auftreten können. Weiterhin besteht eine erhöhte Kontaminationsgefahr durch 
unzureichend vorgereinigtes Abwasser, da die Bodenpassage als zusätzliche 
Filterstrecke entfällt. Daher bedarf es bei unterirdischen Anreicherungstechniken 
einer adäquaten Vorreinigung des zu infiltrierenden Wassers (Bouwer 2002).
3.2.2 SOIL-AQUIFER-TREATMENT MIT VORBEHANDELTEM ABWASSER
Die ungesättigte Bodenzone spielt eine entscheidende Rolle bei der 
Grundwasseranreicherung mit vorbehandeltem Abwasser. Im Vordergrund stehen 
der Rückhalt sowie die Reduzierung der chemischen und biologischen 
Abwasserinhaltsstoffe durch die Passage der ungesättigten Bodenzone.
Für die Realisierung einer kombinierten Anreicherungs- und Reinigungsmaßnahme 
müssen verschiedene Parameter betrachtet werden, die sich in drei Gruppen 
unterteilen lassen (Kallali et al. 2007). 
Die erste Gruppe der technischen Parameter beinhaltet alle geologischen, 
pedologischen, hydraulischen und geochemischen Bedingungen am Standort. 
Diese technischen Kriterien richten sich hauptsächlich nach der geplanten 
Anlagentechnik. So ist es bei der Installation von Infiltrationsbecken unerlässlich, auf 
ein geeignetes Gefälle zu achten. Ein optimales Gefälle für diese
Anreicherungsmaßnahme liegt bei 0 bis maximal 5 %, (Agarwal et al. 2013;
Ghayoumian et al. 2005; Oaksford 1985; Ravi Shankar & Mohan 2005). Für 
geologische Parameter wird zum Teil die Textur herangezogen, um optimale 
Infiltrationsbedingungen zu erzielen. Kallali et al. (2007) weisen darauf hin, dass nur 
Böden mit einem maximalen Feinkornanteil von 10 % Tonfraktion für eine SAT-
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Maßnahme geeignet sind. Dieser niedrige Tonanteil erlaubt eine optimale Infiltration 
ergänzend zum Reinigungsschritt. Böden mit einem hohen Anteil an Grobporen 
sowie Kiesfraktion zeichnen sich durch hohe Infiltrationsraten aus, jedoch 
begünstigen diese Poren nicht den Schadstoffrückhalt. Die Textur eines für eine 
Grundwasseranreicherung geeigneten Bodens liegt im Bereich Sand, lehmiger 
Sand und schluffiger Sand (Bouwer 1985). Weiterhin schlagen Kallali et al. (2007) 
vor, nur Böden mit einem niedrigen Salzgehalt zu verwenden, um
Salzauswaschungen in den Aquifer zu vermeiden. Die technischen Kriterien sollten 
auch die hydraulischen Verhältnisse einbeziehen. Der Untergrund sollte sowohl eine 
hohe vertikale Permeabilität als auch eine ausreichende Transmissivität aufweisen, 
um das Perkolat von der Infiltrationsfläche ableiten zu können. Eine „sehr gute“ bis 
„gute“ Infiltrationsrate beziffern Ghayoumian et al. (2005) mit > 45 bis 25 mm/h. Die 
Transmissivität wird im Wertebereich von 900 bis 600 m²/d als „sehr gut“ bis „gut“
eingestuft. Weiterhin sollte die Grundwasseroberfläche in mindestens 4 bis 5 m
Tiefe liegen, um eine ausreichende Mächtigkeit der zu durchströmenden Bodenzone 
zu garantieren (Ghayoumian et al. 2005; Kallali et al. 2007). Zusätzlich dazu ist die 
Mächtigkeit des Aquifers selbst zu berücksichtigen. Nach Ghayoumian et al. (2005) 
eignen sich Aquifere mit Mächtigkeiten von > 120 bis 40 m „sehr gut“ bis „gut“ für 
eine SAT-Maßnahme. 
Die zweite Gruppe der zu betrachtenden Kriterien bilden nach Kallali et al. (2007)
die sogenannten Umweltkriterien. In diese Gruppe gehen Parameter wie 
Landnutzung und Landbedeckung sowie Betrachtungen zu Naturschutzgebieten
und Schutzzonen um urbane Gebiete, Vorfluter und Oberflächengewässer ein. Der 
Einbezug der Umweltkriterien ist stets abhängig von der geplanten Zielführung der 
SAT-Maßnahme, der erwogenen Laufzeiten der technischen Anlagen sowie der 
Wasserkapazitäten. Zur räumlichen Eingrenzung müssen Pufferbereiche um 
Schutzzonen, Naturreservate und urbane Gebiete ausgezeichnet, berechnet und 
berücksichtigt werden. Kallali et al. (2007) geben als Schutzzone um urbane 
Gebiete und touristische Standorte einen Mindestabstand von 200 m an. Zusätzlich 
dazu hat die Landbedeckung einen wesentlichen Einfluss auf die Erosion, 
Evapotranspiration, Infiltration und den Abfluss und damit auf die Wahl der 
geeigneten Grundwasseranreicherungsmaßnahme. So weist eine Waldfläche eine 
erhöhte Infiltrationsrate bei niedrigem Abfluss auf (Le Maitre 1999). Die zusätzliche 
gute Bodenbelüftung, die Durchwurzelungsstrukturen sowie der hohe Anteil an
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organischer Substanz begünstigen Infiltrations- und Rückhaltpotentiale dieser 
Landbedeckungsklasse (Anbazhagan et al. 2005). Bei der Behandlung der 
Umweltkriterien darf die Betrachtung der Qualität des zu versickernden Abwassers 
nicht fehlen. Dazu gibt es unterschiedliche Angaben in der Literatur. In der Regel 
wird die elektrische Leitfähigkeit hier als Summenparameter für die Wasserqualität 
genutzt (Ghayoumian et al. 2005). Geeignete Leitfähigkeitswerte sollten einen Wert 
von 3000 μS/cm nicht überschreiten (Ghayoumian et al. 2005).
Die letzte Gruppe der zu betrachtenden Kriterien sind die ökonomischen Faktoren. 
In diese Gruppe fallen unter anderem Kosten-Nutzen-Analysen. Die Entfernung zur 
Abwasserbehandlungsanlage und der damit verbundene Ausbau des 
Leitungssystems stehen dabei für Kallali et al. (2007) besonders im Mittelpunkt. Die 
höchste wirtschaftlich vertretbare Entfernung sollte nicht mehr als 8 km betragen.
Auch auf die Höhenlage wird hier besonders eingegangen, um Pumpraten sowie 
korrespondierende Kosten abschätzen zu können. Der maximale Höhenunterschied 
sollte nicht mehr als 15 m betragen (Kallali et al. 2007).
3.2.3 GRUNDLEGENDE PROZESSE WÄHREND DER BODENPASSAGE
Bei der Betrachtung der Infiltration von vorbehandeltem Abwasser und Grauwasser
in den Boden müssen auch die Prozesse und Wechselwirkungen der 
Abwasserinhaltsstoffe mit den Bodenbestandteilen betrachtet werden. Während der 
Passage durch die ungesättigte Bodenzone wirken verschiedene physikalische, 
chemische und biologische Prozesse auf das Infiltrat ein. Als übergeordnete 
Reaktionen lassen sich folgende Prozesse nennen (Hiltmann & Stribrny 1998):
x Ionenaustausch
x Koagulation
x Auflösung
x Fällung, Mitfällung
x Mineralneu- und -umbildung
x Adsorption, Desorption
x Biochemische Prozesse (z. B. Mineralisation organischer Kolloide,
Denitrifikation)
Beim Ionenaustausch erfolgt ein wechselseitiger Kationenaustausch zwischen der 
Mineraloberfläche und den infiltrierenden Abwasserinhaltsstoffen. Die 
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Anionenaustauschkapazität wird bei tonhaltigen Böden generell als sehr gering 
eingestuft. Die Kationenaustauschkapazität (KAK) spielt hingegen eine 
entscheidende Rolle, da besonders Tonminerale die Fähigkeit besitzen, angelagerte 
Kationen austauschen zu können. Die Höhe der KAK hängt von verschiedenen 
Eigenschaften der Tonminerale ab, wie zum Beispiel der Schichtladung und der
inneren Oberfläche (Hiltmann & Stribrny 1998). Im Gegensatz zur potentiellen KAK 
(KAKpot) liegt die effektive KAK (KAKeff) eines Bodens bei einem definierten pH-Wert 
vor (Scheffer & Schachtschabel 2002). Laut Hiltmann & Stribrny (1998) ist die KAK 
ein wichtiger Indikator für das Schadstoffrückhaltevermögen.
Im Boden vorhandene Kolloide können bei der Reaktion mit Abwasserinhaltsstoffen 
ausflocken und Koagulationen bzw. Aggregationen bilden. Dieser Prozess ist 
sowohl bei anorganischen Kationen als auch bei organischen Verbindungen 
bekannt (Hiltmann & Stribrny 1998). Geflockte Sedimente weisen eine höhere 
Porosität als ungeflockte Sedimente auf und unterstützen somit höhere hydraulische 
Durchlässigkeiten (Scheffer & Schachtschabel 2002). Daher sollte die hydraulische 
Durchlässigkeit der abwasserinduzierten Böden mit zunehmender Versickerung 
ansteigen. Besonders abwasserbürtige Phosphate neigen in der ungesättigten 
Bodenzone zur Ausfällung an amorphen und kristallinen Eisenverbindungen 
(Allophan) (Bouwer 1985). Schon geringe Mengen von 1 bis 3 % reichen aus, um 
Phosphat zu binden. Weitere P-Sorbenten sind Schichtsilikate, wie Kaolinit, sowie 
Calcit (Scheffer & Schachtschabel 2002). Das Phosphat geht mit funktionellen 
Gruppen der Bodenbestandteile in Bindung und wird so der Sickerwasserlösung 
entzogen (Scheffer & Schachtschabel 2002). Entsprechend ihres oxidreichen 
Mineralbestandes sorbieren Oxisole große Mengen an Phosphaten (Fox & Xue-
Yuan 1986).
Weitere Ausfällungsreaktionen treten beispielsweise bei Eisenhydroxokomplexen
auf. Dabei können sich auf Kluftflächen und Oberflächen von Tonmineralen
feindispersive Produkte bilden, die eine hohe spezifische Oberfläche sowie erhöhte
Adsorptionseigenschaften besitzen (Hiltmann & Stribrny 1998). Ausfällungen und 
Niederschläge können die hydraulischen Durchlässigkeiten der Böden verringern 
(Johnson et al. 1999).
Der gekoppelte Prozess der Mineralneu- und -umbildung kann die Eigenschaften
eines Bodens für den Schadstoffrückhalt sowie -abbau begünstigen oder hemmen. 
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Die Tonminerale können durch die Infiltration eine Veränderung im 
Wasseraufnahme- und Quellvermögen erfahren. Ein Quellen und Ausflocken von 
Tonmineralen wird durch die Infiltration von Abwasser mit erhöhten Konzentrationen 
ein- und zweiwertiger Kationen begünstigt (Abiye et al. 2009).
Zu den bedeutenden biochemischen Prozessen gehören die Mineralisation 
organischer Partikel und die Denitrifikation. Als Mineralisierung bezeichnet man den 
Abbau organischer Substanzen zu anorganischen Stoffen unter Freisetzung 
eventuell enthaltener Nährelemente (Scheffer & Schachtschabel 2002). Der Prozess
der Denitrifikation beschreibt die Reduktion von Nitrat und Nitrit zu Stickoxiden und
molekularem Stickstoff (Scheffer & Schachtschabel 2002). In der Vergangenheit 
ausgeführte SAT-Projekte zeigen, dass die Prozesse der Denitrifikation zu einem
Abbau der Stickstoffverbindungen während der Bodenpassage führen können 
(Kanarek et al. 1993).
Bei den Betrachtungen der Prozesse während einer Versickerung des Infiltrates in 
die ungesättigte Zone tropischer Böden dürfen detaillierte Überlegungen zu den 
Tonen nicht fehlen. Selbstverständlich wird Ton sowohl als Mineralphase als auch 
als Korngröße behandelt.
Unter dem Begriff Ton wird in einem Boden der Feinstkornanteil mit einer Größe 
< 0,002 mm bezeichnet. Im Allgemeinen besteht Ton aus Tonmineralen. Als 
Begleitsubstanzen können z. B. Feldspat, Quarz, Karbonate, Oxide und Hydroxide 
auftreten (Hiltmann & Stribrny 1998). Tonminerale hingegen gehören strukturell zu 
den Phyllosilikaten und bilden Verwitterungsprodukte primärer Silikate aus 
(Scheffer & Schachtschabel 2002). Tonminerale zeichnen sich durch ein hohes 
Quellvermögen und eine hohe Reaktionsfähigkeit aus. Zweischicht- und 
Dreischichttonminerale sind in der Lage, gelöste chemische Verbindungen und 
Ionen zu fixieren. Diese Adsorption ist eine maßgebliche Eigenschaft der 
Tonminerale in Bezug auf Abbau und Rückhalt von Abwasserinhaltsstoffen während 
einer SAT-Maßnahme.
Der häufigste Tonmineralvertreter in den tropischen Böden des DF ist Kaolinit. 
Dieses Aluminiumsilikat ist eines der häufigsten Vertreter der dioktaedrischen 
Zweischichtminerale.
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Bei ihren Betrachtungen zu den Eigenschaften von Tonen halten Hiltmann & 
Stribrny (1998) zusammenfassend fest, dass Abwasserinhaltsstoffe die 
Eigenschaften von Tonen auf vielfältige Weise beeinflussen können. Eine
entscheidende Einflussgröße ist dabei der pH-Wert. Starke anorganische Basen 
und Säuren sowie organische Säuren können die Struktur der Tonminerale 
angreifen. Diese Zerstörung der Tonminerale kann sich negativ auf das 
Schadstoffrückhaltevermögen der Böden auswirken.
Doch nicht nur Tonminerale spielen bei der Infiltration von Abwasser und hinsichtlich 
des angestrebten Schadstoffrückhalts eine Rolle. Weitere Bodenbestandteile 
können sich positiv auf Adsorption und Rückhalt auswirken. In tropischen Böden 
betrifft das vor allem die große Gruppe der Sesquioxide. Diese Oxide mit einem 
Verhältnis von 1:1,5 von Metall/Halbmetall zu Sauerstoff weisen aufgrund ihrer 
hohen spezifischen Oberfläche ein ebenfalls erhöhtes Adsorptionsvermögen und 
somit ein hohes Schadstoffrückhaltepotential auf (AD-HOC-AG Boden 2005). Auf 
der anderen Seite stehen inerte Bodenbestandteile wie Quarze und Feldspäte in der 
Sandfraktion, die keine Auswirkungen auf das Schadstoffrückhaltepotential haben.
Laut eines Fachberichtes des National Research Council (1994) muss das für eine 
Grundwasseranreicherung genutzte vorbehandelte Abwasser einen hohen Grad der 
Vorreinigung in einer Abwasserbehandlungsanlage aufweisen, um sowohl eine 
Herabstufung der Grundwasserqualität als auch zusätzliche 
Grundwasserkontamination ausschließen zu können. Indirekte 
Anreicherungsmaßnahmen wie eine SAT mit einem Durchfluss der ungesättigten 
Bodenzone sind zu bevorzugen (National Research Council 1994).
3.3 GLEICHSTROMGEOELEKTRIK
Minimalinvasive Methoden wie die Geoelektrik eignen sich für vielfältige 
Untergrunderkundungen. Im Altlastenbereich, zur Grundwassererkundung oder zur
geologischen Orientierung stellt die Geoelektrik ein etabliertes Verfahren dar. Die 
Rekonstruktion der Strukturen des Untergrundes erfolgt durch die Induzierung 
elektrischer Ströme und die Messung der resultierenden Potentiale. Physikalisch 
beruht das Verfahren darauf, dass durch Leitfähigkeitsstrukturen im Untergrund das 
elektrische Feld gegenüber dem homogenen Halbraum verändert wird (Knödel et al. 
1997). Über zwei Erdspieße wird ein elektrischer Strom in den Untergrund 
eingespeist (siehe Abb. 3.7). Diese punktförmige Stromquelle mit einer definierten 
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Stromstärke (I) erzeugt ein Potential (V). Mit zwei weiteren Elektroden wird die 
resultierende Spannung gemessen, die durch den spezifischen Widerstand (ȡ) des 
Halbraumes beeinflusst wird. Dieser spezifische Widerstand ist eine Kenngröße für 
den nahen Untergrund und kann unterschiedlich interpretiert werden.
Abb. 3.7: Prinzip der Widerstandsmessung einer Vierpunktanordnung im Halbraum (Knödel et al. 
1997).
Nach Knödel et al. (1997) können drei Arten der elektrischen Leitfähigkeit 
unterschieden werden. Bei der elektronischen (metallischen) Matrixleitfähigkeit (ım)
wird der Strom durch freie Elektronen gebildet. Die zweite Variante der 
elektrolytischen Leitfähigkeit (ıv) ist durch die Erhöhung der Leitfähigkeit durch 
wässrige Lösungen im Porenbereich gekennzeichnet. Hierbei erfolgt der 
Ladungstransport über die Ionen der im Wasser gelösten Salze. Der dritte 
Mechanismus der Grenzleitfähigkeit (ıg), auch Überschussleitfähigkeit genannt,
umfasst den Anteil der gesamten Gesteinsleitfähigkeit, der weder durch die 
elektrolytische Leitfähigkeit des Porenwassers noch durch die elektronische 
Leitfähigkeit von Gesteinskomponenten verursacht wird. Dieser Leitfähigkeitsanteil 
ist als Eigenschaft der Tone bekannt und kann mit deren 
Kationenaustauschvermögen in Verbindung gebracht werden (Knödel et al. 1997).
Die Gesamtleitfähigkeit eines Sediments bzw. eines Bodens setzt sich aus den drei
oben genannten Leitfähigkeitsursachen zusammen. Dabei gilt:
Grundlagen
33
ɐ =  ɐ௩ + ɐ௠ + ɐ௚ Gl. 3.1
Laut Gleichung 3.1 ergibt sich somit die Gesamtleitfähigkeit eines Bodens ıDXVGHU
Summe der Leitfähigkeitsanteile der Elektrolyten des Porenvolumens (ıv), der 
Matrixleitfähigkeit (ım) und der Grenzleitfähigkeit (ıg). Jedoch gilt Gleichung 1 nur 
für wassergesättigte Bedingungen. Für tonfreie Sedimente kann angenommen 
werden, dass die Gesamtleitfähigkeit nur auf die Leitfähigkeit des Porenwassers 
zurückzuführen ist. Das Matrixpotential kann hier vernachlässigt werden (Archie 
1942).
3.3.1 VERFAHREN DER GLEICHSTROMGEOELEKTRIK
Geoelektrische Messungen werden eingesetzt, um zerstörungsfrei die räumliche 
Verteilung des spezifischen elektrischen Widerstandes zu bestimmen. Bei der 
Gleichstromgeoelektrik wird mit technisch erzeugten, künstlichen stationären 
Feldern gearbeitet. Über zwei geerdete Stromelektroden A und B erfolgt die 
Einspeisung von Gleichstrom in den Untergrund. Das dadurch entstehende 
räumliche Potentialfeld wird von den Leitfähigkeitsstrukturen im Untergrund 
beeinflusst. An zwei zusätzlichen Elektroden M und N erfolgt die Messung der 
Spannung, die aus der Überlagerung der Eigenpotentiale nach dem 
Superpositionsprinzip resultiert. Der spezifische Widerstand (ȡ lässt sich nach 
Knödel et al. (1997) somit vereinfacht berechnen:
ߩ = ܭ ο ௏
ூ
Gl. 3.2
Der spezifische Widerstand ȡ eines homogenen Halbraumes wird aus der 
Potentialdifferenz (ǻV), der Stromstärke (I) und dem Konfigurationsfaktor (K) für die 
Elektroden-Sonden-Anordnung berechnet. Das Produkt dieser Gleichung 3.2 wird 
als scheinbarer elektrischer Widerstand bezeichnet, da der reale Untergrund im 
Gegensatz zum idealisierten Modell nicht homogen ist (Knödel et al. 1997).
Anhand Gleichung 3.3 lässt sich die scheinbare elektrische Leitfähigkeit (ı aus 
dem scheinbaren elektrischen Widerstand (ȡ berechnen:
ɐ =  ଵ
ఘ
Gl. 3.3
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3.3.2 ELEKTRISCHE EIGENSCHAFTEN UNGESÄTTIGTER TONHALTIGER 
MEDIEN
Die Gesamtleitfähigkeit eines Bodens wird durch die Variabilität der 
physikochemischen Bodeneigenschaften bestimmt und ist somit eine Funktion 
verschiedener Bodenparameter. Zu den physikochemischen Bodeneigenschaften
gehören die Beschaffenheit der festen Bodenbestandteile (z. B. mineralischer 
Gehalt und Korngrößenverteilung), die Anordnung der Poren (z. B. Porosität und 
Porengeometrie), die Wassersättigung, die elektrischen Eigenschaften des 
Bodenwassers und die Temperatur (Samouëlian et al. 2005).
Liegen wasserungesättigte poröse Gesteine bzw. Sedimente vor, dann müssen die 
einzelnen Komponenten der Gesamtleitfähigkeit unterschiedlich gewichtet werden.
Nach Archie (1942) kann die Gesamtleitfähigkeit eines porösen und ungesättigten 
Mediums über das Verhältnis des elektrischen Widerstandes des Porenfluides, die 
Porosität und den Sättigungsgrad berechnet werden. Allerdings gilt diese Beziehung 
nur für tonfreie Sedimente bzw. Böden. Denn sobald Tone im zu untersuchenden 
Substrat vorhanden sind, muss der Grenzleitfähigkeit eine höhere Wichtung 
zugetragen werden (Knödel et al. 1997). Die elektrische Leitfähigkeit in tonhaltigen 
Sedimenten ist somit ein Summenparameter des Porenwassers, des absorbierten 
Wassers an der Tonpartikeloberfläche und der elektrischen Doppelschicht der 
Tonminerale. Da Tonminerale durch die Ionenbewegung in der Doppelschicht selbst 
gute elektrische Leiter darstellen, ist die Differenzierung zwischen der 
Elektrolytleitfähigkeit und der Eigenleitfähigkeit der Tone schwierig. Der 
Zusammenhang zwischen der Elektrolytleitfähigkeit und der Gesamtleitfähigkeit ist 
nur im Bereich hoher Widerstandswerte des Porenfluides ȡW linear. Im unteren 
Bereich ist die Kurve gekrümmt, weshalb man darauf schließen kann, dass sich hier 
die zusätzliche elektrische Leitfähigkeit der Tonminerale - die Grenzleitfähigkeit -
positiv auf die Gesteinsleitfähigkeit auswirkt und somit einen höheren Einfluss hat 
(Borús 1999). Abb. 3.8 zeigt den Zusammenhang zwischen Elektrolyt- und
Gesamtleitfähigkeit. Die Wirkungsgrade der einzelnen Leitfähigkeitsanteile werden 
also durch Konzentration, Sättigung und Porengeometrie bestimmt. 
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Abb. 3.8: Schematischer Zusammenhang zwischen der Fluidleitfähigkeit ıW und der 
Gesamtleitfähigkeit ıo (Borús 1999).
Zur Aufschlüsselung der Leitfähigkeitsanteile gibt es verschiedene Studien. Sen et 
al. (1988) betrachten die elektrische Leitfähigkeit als Summenparameter der 
Kationenaustauschkapazität, der elektrischen Leitfähigkeit des Porenwassers und 
der Porosität. Allerdings gilt diese Beziehung nur für ein vollständig 
wassergesättigtes Milieu (Sen et al. 1988). Ein geometrisches Modell für die 
Beschreibung der Gesamtleitfähigkeit haben Rhoades et al. (1989) aufgestellt. Hier 
werden die elektrischen Leitfähigkeiten in Leitungspfade unterteilt. Der erste Pfad 
verläuft kombiniert durch die Bodenlösung und die Partikel, während bei den beiden 
anderen Pfaden die Bodenpartikel und die Bodenlösung selbst als Leiter fundieren. 
Jedoch gilt das Gesetz von Rhoades et al. (1989) nur für den gesättigten Zustand.
Wird Abwasser gezielt in eine ungesättigte Bodenzone infiltriert, so wird diese 
Bodenzone durch die Sorption der Abwasserinhaltsstoffe maßgeblich verändert.
Dadurch kommt es zur Anreicherung der wasserlöslichen Salze im Boden.
Zusätzlich dazu wird die Gesamtleitfähigkeit der Bodenzone signifikant erhöht. In 
der Literatur wird die Korrelation der elektrischen Leitfähigkeit mit dem Tongehalt 
differenziert betrachtet: Machado et al. (2006) zeigen eine starke Korrelation 
zwischen der elektrischen Leitfähigkeit und dem Tongehalt, während Carroll & 
Oliver (2005) keine wesentliche Abhängigkeit feststellen konnten.
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3.4 GIS-BASIERTE IDENTIFIZIERUNG POTENTIELL GEEIGNETER 
FLÄCHEN
Nach den Betrachtungen zur Eignung der untersuchten Böden für eine SAT-
Maßnahme fließen nun weitere räumliche Faktoren und Parameter in die 
Untersuchung zu den geeigneten Grundwasseranreicherungsflächen ein. Das Ziel 
ist es nun, geeignete Flächen für eine SAT/Grundwasseranreicherung im Distrito 
Federal auszuzeichnen. Zur räumlichen Erfassung der Potentiale wird auf Methoden 
der Fernerkundung und GIS zurückgegriffen.
Bei der Untersuchung der Böden im Hinblick auf ihre Eignung als Standort für eine 
SAT-Maßnahme wurden weder regionale noch geografische oder 
sozioökonomische Faktoren berücksichtigt. Da sich diese Eingangsdaten 
hinsichtlich ihrer räumlichen Auflösung unterscheiden bzw. in unterschiedlichen 
Skalen vorliegen, müssen diese Daten vorkategorisiert und in einem 
übergeordneten Raster zusammengefasst werden.
Für die GIS-basierte Lokalisierung geeigneter Flächen für eine 
Grundwasseranreicherung mit vorbehandeltem Abwasser müssen verschiedene 
thematische Karten (z. B. Geologie, Geomorphologie, Gefälle, Tektonik und 
hydraulische Durchlässigkeit) herangezogen werden (z. B. Agarwal et al. 2013;
Chopra & Sharma 1993; Ghayoumian et al. 2005; Saraf & Choudhury 1998). Die 
Evaluierung der geeigneten Flächen kann zusätzlich durch 
Entscheidungsfindungssysteme (z. B. Ghayoumian et al. 2005) oder statistische 
Verfahren (z. B. Sargaonkar et al. 2011) erfolgen.
Chopra & Sharma (1993) zeichneten potentielle Flächen für eine 
Grundwasseranreicherung mit einer GIS-basierten Analyse der Landformen und 
Morphologie aus. Alluviale Flächen und natürliche 
Hochwasserüberschwemmungsgebiete kristallisierten sich als geeignete Areale für 
eine Grundwasseranreicherung im Bundesstaat Punjab in Indien heraus. Saraf & 
Choudhury (1998) und Singh et al. (2013) zeichneten mit Hilfe morphologischer
Karten und hydraulischer Daten geeignete Grundwasseranreicherungsflächen in 
Gebieten mit anstehendem Festgestein im Bundesstaat Madhya Pradesh in Indien 
aus. Zur Untersuchung der Eignung quartärer Sedimente des Meimeh-Beckens in 
der Isfahan-Provinz im Iran nutzten Ghayoumian et al. (2005) zusätzlich 
thematische Karten zu geologischen und geografischen Parametern. Für die 
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anschließende Klassifizierung wurde ein Decision-Support-System (DSS) 
angewendet. Zur Charakterisierung vorgeschlagener Anreicherungsflächen im 
Oman wählten Young et al. (1999) geophysikalische Methoden zur Kartierung der 
Grundwasseroberfläche, der anstehenden Gesteine im Untergrund sowie der 
Verbreitung der alluvialen Sedimente. Kallali et al. (2007) stellen eine GIS-basierte 
multikriterielle Analyse vor, um potentielle Fläche für eine SAT-Maßnahme 
auszuzeichnen. Dazu werden sowohl geologische und geografische als auch 
ökonomische Parameter einbezogen.
Die vorangegangene Beispiele machen klar deutlich, dass das Ziel einer GIS-
basierten Analyse ist, Daten unterschiedlicher Auflösung, Projektion und 
Datengrundlage zusammenzufassen und diese nach der Kategorisierung der 
Eingangsparameter auszuwerten.
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4 MATERIAL UND METHODEN
4.1 BODENPROBEN
Zur Identifizierung geeigneter Fläche für eine Grundwasseranreicherung ist es 
notwendig, die regionalen Böden im Hinblick auf ihre hydraulischen und 
geochemischen Parameter näher zu untersuchen. Um die wichtigsten Bodentypen 
des DF in die Untersuchung mit einzubeziehen, wurden in Zusammenarbeit mit der 
Universität Brasília (UnB) und dem brasilianischen Agrarforschungsinstitut Empresa 
Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) acht Probennahmestellen 
definiert.
4.1.1 PROBENNAHMESTELLEN IM DF
Die Lokationen der Bodenprobennahmen wurden zusammen mit Mitarbeitern der 
UnB sowie der EMBRAPA auswählt. Dabei wurden Lokationen gewählt, an denen 
repräsentative Bodenprofile gemäß der brasilianischen Bodensystematik 
(EMBRAPA 1978) ausgebildet sind. Ferner wurde darauf geachtet, dass sich die 
Böden nicht in landwirtschaftlich genutzten Gebieten oder im Bereich massiver 
Belastungen durch Verkehr oder Industrie befanden. Dadurch konnten 
anthropogene Beeinflussung der oberen Bodenschichten ausgeschlossen werden.
Im Rahmen des IWAS-Água-DF-Projektes erfolgte die Entnahme der Bodenproben 
durch eine Rammkernsondierung mit einer Handbohranlage der Marke MakitaTM. 
Vor der eigentlichen Probennahme wurden 30 cm des A-Horizontes entfernt. Die 
entnommenen Bodenproben repräsentieren also eine Bodentiefe von 30 cm bis 
130 cm. Pro Lokation wurden zwei Bohrkerne entnommen und sofort nach der 
Probenahme luftdicht verschlossen. Die Liner wiesen eine Länge von 1 m und einen 
Innendurchmesser von 5 cm auf. Das Bodenmaterial aus einem der jeweils 
entnommenen Bohrkerne wurde für die pedologischen und geochemischen 
Analysen verwendet. Das Bodenmaterial des zweiten Liners stand für die 
Durchführung der Säulenversuche zur Verfügung. Tabelle 4.1 zeigt zur Übersicht 
eine Probenliste.
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Tab. 4.1: Probenliste der Rammkernsondierungen. An jedem Probennahmepunkt wurden zwei 
Bohrkerne entnommen. Boden Nr. 2 und 3 konnten nur als Mischprobe entnommen werden.
4.1.2 ANALYSE DER FESTSTOFFPROBEN
Das Bodenmaterial je eines Liners der beprobten Böden aus Tab. 4.1 wurde zur
Bestimmung pedologischer Kenngrößen herangezogen.
KORNGRÖßENVERTEILUNG DER BODENPROBEN
Für alle acht Bodenproben wurden Korngrößenanalysen nach DIN ISO 11277 
(2002) durchgeführt. Dabei wurden Nitisolo und Cambissolo als Mischproben
behandelt. Bei diesen beiden Böden wurde eine Korngrößenanalyse für das 
komplette Bodenprofil durchgeführt. Die verbleibenden Bodenprofile wurden jeweils 
in drei Teile untergliedert. Es wurde jeweils eine Sammelprobe aus dem oberen 
Abschnitt von 0 cm bis 20 cm, dem mittleren Abschnitt von 20 cm bis 50 cm und
dem unteren Abschnitt von 50 cm bis 100 cm des Bodenprofils entnommen. Für die 
Klassifizierung der Böden wurde auf die Probe aus dem unteren Abschnitt des 
Bodenprofils zurückgegriffen.
BESTIMMUNG DES WASSERGEHALTES UND DER POROSITÄT
Der Wassergehalt der Böden wurde aus jeweils einer Probe des unteren 
Abschnittes (50 cm bis 100 cm), bestimmt. Dabei wurde die klassische 
gravimetrische Wassergehaltsbestimmung gewählt. Die Proben wurden bei 105 °C 
getrocknet und die Gewichtsdifferenz ermittelt. Der Vorteil dieser Methode besteht 
darin, dass nur der Wasseranteil ausgetrieben wird, der nicht Bestandteil leicht 
zerstörbarer Minerale bzw. organischer Verbindungen ist (Konstitutionswasser) 
Nr.
Boden Bodenbezeichnung
Geographische
Länge
Geographische
Breite Probenart
1 Argissolo S 15°33'38.6'' W 47°50'38.0'' Kernprobe
2 Nitisolo S 15°35'07.5'' W 47°51'30.4'' Mischprobe
3 Cambissolo S 15°37'10.5'' W 47°42'48.7'' Mischprobe
4 Latossolo Amarelo Vermelho I S 15°38'09.7'' W 47°44'31.9'' Kernprobe
5 Latossolo Vermelho I S 15°56'43.8 W 47°56'43.9'' Kernprobe
6 Gleissolo S 15°56'40.6'' W 47°54'39.5'' Kernprobe
7 Latossolo Vermelho II S 15°35'17.8'' W 47°34'33.2 Kernprobe
8 Latossolo Amarelo Vermelho II S 15°54'16.1'' W 47°44'47.0'' Kernprobe
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(Scheffer & Schachtschabel 2002). Diese Eigenschaft, Wasser kapillar gegen die 
Schwerkraft zurückzuhalten, wird im Wesentlichen von den Tonmineralen gesteuert.
Als wichtiges Kriterium für die Lagerungszustände innerhalb des Bodens wurden die 
Porositäten (PV) der ausgewählten Bodensegmente bestimmt. Gleichung 4.1 zeigt 
die Bestimmung des volumetrischen Anteils des Porenvolumens (VP) am 
Gesamtvolumen (Vg) (Scheffer & Schachtschabel 2002).
ܸܲ = ௏ು
௏೒
Gl. 4.1
BESTIMMUNG DES CHEMISCHEN GESAMTGEHALTES UND DES TOC
Zur Bestimmung des chemischen Gesamtgehaltes wurden die unbelasteten 
Bodenproben einer Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) unterzogen. Dafür wurden 
Bodenproben aus dem unteren Abschnitt des Profils (50 cm bis 100 cm)
entnommen. Ziel war es, die geochemische Zusammensetzung der Böden zu 
bestimmen.
Da laut Scheffer & Schachtschabel (2002) die herkömmliche Methode zur 
Bestimmung des Glühverlustes (LOI) mittels Erhitzen auf 400 °C nicht für tonreiche 
Sedimente geeignet ist, wurde deren TOC-Gehalt mittels Totalverdampfung separat 
bestimmt. Mit Hilfe des Elementanalysators RC-412 der Fa. Leco wurde so der 
wahre TOC-Gehalt analysiert. Dazu wurden die Proben pulverisiert, mit einem 
automatischen Temperaturprogramm auf 530 °C erhitzt und anschließend
infrarotspektrometrisch detektiert.
BESTIMMUNG DER EFFEKTIVEN KATIONENAUSTAUSCHKAPAZITÄT UND DER 
BASENSÄTTIGUNG
Die Bestimmung der KAKeff und der damit verbundenen Basensättigung erfolgte
durch den Austausch der Kationen mit einer NH4Cl-Lösung (BMELV 2009). Es
wurden sowohl unbeeinflusste als auch von der Infiltration (Säulenversuch) 
beeinflusste Bodenproben analysiert, um die Auswirkungen der 
Abwasserversickerung auf diesen Parameter zu beobachten. Die Proben zur
Bestimmung des KAKeff wurden bei den unbeeinflussten Bodenkernen aus dem 
unteren Bereich (50 cm bis 100 cm) entnommen, bei den beeinflussten Böden 
wurde der mittlere Bereich der Bodensäule beprobt. Diese Analysen wurden vom 
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Sachverständigenbüro & Handelschemischen Prüfinstitut Hähnel in Zeitz 
durchgeführt.
BESTIMMUNG DER MINERALKOMPONENTEN
Für die Bestimmung des Mineralbestandes wurden einige der Rohböden mithilfe der 
Röntgendiffraktometrie (XRD) untersucht. Somit war es möglich, den 
Mineralbestand der unbelasteten Böden zu ermitteln. Diese Untersuchungen 
wurden vom Institut für Mineralogie, Kristallografie und Materialwissenschaft der 
Universität Leipzig durchgeführt.
4.1.3 IN SITU DURCHLÄSSIGKEITSVERSUCHE
Zur hydraulischen Charakterisierung der Böden wurde, im Rahmen der 
Bodenprobennahmen, der Durchlässigkeitsbeiwert in situ bestimmt. Da es sich um 
ungesättigte Bodenzonen handelte, wurde dabei auf die Methode von HEITFELD
zurückgegriffen (siehe Abb. 4.1) (Heitfeld et al. 1979). Diese Methode ist geeignet, 
um Durchlässigkeitsbeiwerte im ungesättigten Bereich instationär zu bestimmen.
Konkret wurde dabei ein skaliertes, durchsichtiges Pegelrohr verwendet, das direkt 
in das Bohrloch gesteckt wurde. Zur Abdichtung des Pegelrohres im Bohrloch wurde 
Bodenmaterial herangezogen. Dadurch wurde verhindert, dass das 
Infiltrationswasser entlang des Pegelrohres wieder zur Geländeoberkante gelangen 
konnte. Anschließend wurde das Pegelrohr bis zu einer bestimmten Marke aufgefüllt 
und der Versickerungsfortschritt pro Zeiteinheit gemessen. Dabei ist h die
veränderte Standrohrspiegelhöhe, die aus der Änderung der Aufstauhöhe bei t1 und 
t2 berechnet wird (siehe Gleichung 4.2) (Heitfeld et al. 1979).
݇௙ = ஠ × ο௛ ×஼௧ × ௥ೌ஼௨ × ௛ഥ ×(௧భ ି௧మ) Gl. 4.2
Die Korrekturfaktoren für die Temperatur Ct und die Dimensionierung Cu können 
den Nomogrammen in Scheytt & Hengelhaupt (2001) entnommen werden. In den 
Faktor Cu geht die Filterlänge L ein. 
Über die einfache Beziehung zur durchströmten Fläche F kann die Durchflussrate Q 
für eine definierte Fläche bestimmt werden. Somit ist es möglich, flächenbezogene
Versickerungsraten zu berechnen (Langguth & Voigt 2004). Es gilt Gleichung 4.3:
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݇௙  = ொி GL. 4.3
Abb. 4.1: Die linke Zeichnung zeigt schematisch einen Schnitt durch einen HEITFELD-Test mit den zu 
bestimmenden Größen. Auf der rechten Seite ist die praktische Anwendung im Feld zu sehen.
4.2 GEOELEKTRISCHE PROFILE UND INFILTRATIONSVERSUCHE IN SÃO 
SEBASTIÃO
Im Rahmen der Geländearbeiten wurden Versickerungstests am Standort der 
Abwasserbehandlungsanlage São Sebastião (siehe Kapitel 3.1.8) durchgeführt. 
Zunächst wurden Wenner-Profile ausgelegt, um die geologischen Verhältnisse im 
oberflächennahen Untergrund ermitteln zu können. Danach wurde der direkte 
Einfluss des versickernden Abwassers in der Bodenzone durch eine geoelektrische 
Messung aufgenommen.
4.2.1 GEOELEKTRISCHE VORUNTERSUCHUNGEN ZUR STANDORT-
CHARAKTERISIERUNG
Zur generellen Klärung des Aufbaus des nahen Untergrundes sowie der Lage der 
Grundwasseroberfläche wurden den Infiltrationsversuchen zwei geoelektrische 
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Profile auf dem Gelände der ETE vorangestellt. Die Profile wiesen eine Länge von
60 m sowie einen Elektrodenabstand von 2 m auf und waren von West nach Ost 
orientiert. Mit der Dimensionierung der Profile und der angewendeten WENNER-
Konfiguration gilt als maximale Eindringtiefe der Faktor 0,17 AB (Barker 1989). 
Somit war eine maximale Eindringtiefe von ca. 10 m zu erwarten. Abb. 4.2 zeigt die 
Lage der Profile auf dem Gelände der ETE. Abb. 4.3 zeigt ein WENNER-Profil im 
Gelände.
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Abb. 4.2: Lage der WENNER-Profile und des Infiltrationsfeldes im Luftbild. Profil 1 und das Testfeld 
befinden sich im von der Infiltration unbeeinflussten Bereich. Profil 2 dagegen liegt im Bereich aktiver 
Abwasserverrieselung (http://www.bing.com/maps/ geprüft am 24.07.2013).
Abb. 4.3: Geoelektrisches Profil im aktiven Versickerungsbereich am Feldstandort São Sebastião. Die 
Länge der Auslage beträgt 60 m bei einem Elektrodenabstand von 2 m.
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4.2.2 VERSUCHSAUFBAU UND ABLAUF DES GEOELEKTRISCHEN 3D-
MONITORINGS
Der zusätzliche Aufbau eines Versickerungsbeckens diente dazu, die Infiltration 
eines vorbehandelten Abwassers direkt in den Untergrund durch ein geoelektrisches 
Monitoring zu erfassen. Dazu wurde auf der unbelasteten Fläche des Klärwerkes 
ein Versickerungsbecken angelegt, in dem vorbehandeltes kommunales Abwasser 
des Einzugsgebietes der ETE São Sebastião infiltrieren konnte. Als Erstes wurden
die Grasnarbe und der oberste, durchwurzelte Horizont abgetragen. Das 
anschließende teilweise Abtragen der oberen Bodenschicht sorgte für nivellierte 
Verhältnisse. Die Seitenlänge des quadratischen Beckens betrug 5 m. Als seitliche 
Barriere wurde eine Abdichtung aus Kunststoff (Höhe über Geländeoberkante 
(GOK) 25 cm) gewählt, um das Ausströmen des Abwassers aus dem Becken zu 
verhindern. Das Abmaß der Barriere wurde so gewählt, um eine definierte,
aufgestaute Abwassermenge kontrolliert infiltrieren zu können. Weiterhin wurde
damit gewährleistet, dass die Infiltration nur im dafür vorgesehenen Bereich 
stattfindet und sich somit das geoelektrische Signal der Abwasserversickerung 
deutlich von dem der Umgebung unterscheidet.
Aus Abb. 4.2 kann die Lage des Testfeldes entnommen werden. Die Installation des 
geoelektrischen Monitorings für die Hintergrundmessung erfolgte im unbewässerten
Zustand des Infiltrationsbeckens. Dazu wurde für die Elektrodenanordnung ein 
15 x 6 m großes Messnetz aufgespannt. Das Infiltrationsbecken befindet sich im 
zentralen Bereich des Messnetzes. Auf diese Weise war es möglich, die maximale 
Eindringtiefe der geoelektrischen Konfiguration zu nutzen. Insgesamt kamen 64 in 
Reihe geschaltete Elektroden in 4 parallelen Decoderlinien zur Anwendung, wobei 
der Abstand der Decoderlinien 2 m betrug. Der Abstand der Elektroden innerhalb 
einer Decoderlinie betrug 1 m. 
Die erste Messung am Versickerungsbecken wurde im trockenen und 
unbeeinflussten Zustand durchgeführt. Diese Messung wurde als 
Hintergrundmessung definiert. Im Anschluss daran wurde das Testbecken mit 
vorbehandeltem Abwasser aus der ETE São Sebastião geflutet. Das maximale 
Wasservolumen im Testbecken betrug ca. 6 m³. Tab. 4.2 gibt eine Übersicht über 
die verwendeten Messmethoden zur Bestimmung der in situ Parameter des 
verwendeten Abwassers. Diese Bestimmung wurde am ersten Tag der 
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Abwasserinfiltration durchgeführt und gilt hier exemplarisch für die gesamte 
Abwasserinfiltration.
Tab. 4.2: Chemische Analyseverfahren für die Untersuchungen des Abwassers der Kläranlage in São
Sebastião.
4.2.3 GEOELEKTRISCHE KONFIGURATION
Um die Versickerung des Abwassers auch in der dritten räumlichen Dimension 
erfassen zu können, wurde auf eine 3D-Applikation (Dipol-Dipol-Konfiguration)
zurückgegriffen (Park 1998; Sasaki 1989; Singha & Gorelick 2005). Abb. 4.4 zeigt 
schematisch die Auslage der Geoelektrik sowie die Lage des Testfeldes.
Abb. 4.4: Darstellung des geoelektrischen Feldaufbaus in São Sebastião. Über das geflutete Testfeld
wurde ein Messnetz gespannt, um eine gute Auflösung in einem Tiefenbereich von ca. 3 m zu 
ermöglichen.
Die Elektrodenauslage bestand aus insgesamt 4 Decoderketten mit je 16 
Elektroden. Die Decoderketten waren in Reihe geschaltet und mit dem 
Parameter Messgerät
pH WTW Multilab 540, SenTix 41-3
T WTW Multilab 540, SenTix 41-3
LF WTW Multilab 540, ConOx
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Feldcomputer verbunden. Zur Messung wurde das Messgerät RESECS der Firma 
DMT als PC-gesteuertes Gleichstromwiderstands-Messsystem genutzt. Die 
Decoder wurden über Bananenstrecker mit den 50 cm langen Elektrodenspießen 
verbunden. Der Abstand der einzelnen Decoder zueinander betrug 1 m, der 
Abstand der Decoderketten 2 m. Die Stromeinspeisung wurde über die Elektroden A 
und B, die Potentialmessung über M und N realisiert. Der Abstand zwischen den 
einspeisenden und den messenden Elektroden wurde mit jedem Messschritt 
vergrößert, um die Erkundungstiefe zu erhöhen. Die zu erwartende Erkundungstiefe 
lag zwischen dem 0,125 bis 0,19-fachen des Abstandes der Elektroden A und B 
(Knödel et al. 1997). Somit betrug die Eindringtiefe ca. 10 m.
Abb. 4.5 zeigt den Aufbau des Geländeversuchs in der 
Abwasserbehandlungsanlage São Sebastião. Um zu verhindern, dass es während 
der Messung zu Kurzschlüssen im Infiltrationsbecken kommt, wurden die Elektroden 
im Infiltrationsbecken zusätzlich mit einem Kunststoffrohr ummantelt.
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Abb. 4.5: Feldaufbau in São Sebastião. Das 5 x 5 m große Infiltrationsbecken wird von der Dipol-Dipol-
Auslage überspannt.
4.3 DIE TOMOGRAFISCHE SÄULE
Wie bereits in Kapitel 3.3.2 angedeutet wurde, unterscheiden sich tonreiche 
Sedimente bzw. Böden durch den Einfluss der Grenzleitfähigkeit deutlich von 
tonarmen Sedimenten. Diese physikochemische Wechselwirkung zwischen dem 
Porenfluid und der Gesteinsmatrix ist maßgeblich für die Ausbildung der 
spezifischen elektrischen Widerstände verantwortlich, die im folgenden Versuch 
gemessen werden sollten. Binley et al. (1996) führten bereits ähnliche Versuche mit 
ungestörten Bodenproben im gesättigten Milieu durch. Schon nach kurzer Zeit 
bildeten sich in den Böden bevorzugte Strömungskanäle aus.
Für die kombinierten geoelektrischen und hydrochemischen Messungen im 
Labormaßstab musste eine spezielle Säulenapparatur zur Messung des 
spezifischen elektrischen Widerstandes und zur gleichzeitigen Durchführung von 
Abwasserinfiltrationen entwickelt werden. Bereits Slater et al. (2002) konstruierten 
ein Messbecken mit einer bekannten Sand- und Kiesschüttung und ein 
geoelektrisches 3D-Monitoring, um die Infiltration einer Salzlösung zu visualisieren.
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Weiterhin sollte es möglich sein, zugegebenes Modellabwasser sowie das Infiltrat 
am Säulenausgang für Analysen zu entnehmen. Entgegen standardisierter 
Säulenversuche erfolgt die Perkolation des Modellabwassers hier allein durch den 
gravitativen Einfluss in der offenen Säule.
Für den Säulenversuch wurden die acht verschiedenen, repräsentativen 
Bodenproben aus dem Distrito Federal verwendet (siehe Tab. 4.1).
4.3.1 ADAPTIERTES MESSPRINZIP
Das für diese tomografische Säule verwendete Messprinzip für das geoelektrische 
Monitoring wurde in Anlehnung an Anwendungen geoelektrischer 
Widerstandsmessungen in der Baumtomografie (siehe Abb. 4.6) modifiziert. Die 
geoelektrische Baumtomografie erlaubt es, den Saftfluss in Bäumen (Hagrey 2006)
zerstörungsfrei zu beobachten. Weiterhin ist es möglich, Hohlräume innerhalb des 
Stammes aufzuspüren und deren Volumen abzuschätzen. Zudem können 
Fäulnisbereiche aufgrund des an diesen Stellen vorliegenden variierten
Kationengehalts im Inneren des Baumstammes erkannt werden (Brandt & Rinn 
1989).
Abb. 4.6: Baumtomografie an einer Eiche im Gelände. Die Elektroden sind in Reihe geschaltet und 
messen die Widerstandsverteilung mit einer Dipol-Dipol-Konfiguration (Martin 2009).
Sowohl in der Baumtomografie (Hagrey 2006) als auch bei der geoelektrischen 
Bohrkernuntersuchung (Just 2001) erweist sich eine Dipol-Dipol-Messkonfiguration 
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als geeignet. Als positiver Effekt gegenüber einer WENNER-Anordnung ist die höhere 
räumliche Auflösung zu nennen.
Soweit aus der Literatur ersichtlich, gibt es derzeit noch keine ähnlichen 
Laboruntersuchungen zum Versickerungsverhalten von Böden, die die genannte 
geoelektrische Applikation mit einer hydrochemischen Bilanzierung in einem 
ungesättigten Säulenversuch kombinieren.
4.3.2 AUFBAU UND KONSTRUKTION DER TOMOGRAFISCHEN 
BODENSÄULE
Die tomografische Bodensäule (siehe Abb. 4.7) setzt sich aus einem Säulenzylinder 
sowie einer Auslaufstrecke mit zwischengelagertem Kiesfilter zusammen. An den
Kiesfilter schließt sich ein trichterartiger Auslauf an, der in eine spezielle 
Probenahmeflasche mündet. Da es sich um Infiltrationsversuche im ungesättigten 
Milieu handelt, erfolgt die Infiltration des synthetischen Abwassers rein gravitativ.
Der transparente Säulenzylinder (Höhe 40 cm, Innendurchmesser 10 cm) besteht 
aus reaktionsarmem Polytetrafluorethylen, die darunter gelagerte Auslaufstrecke 
aus Edelstahl. Der Kunststoffzylinder ist nur in den Edelstahlaufbau gesteckt und 
wird indirekt durch den Filterkies stabilisiert. Somit werden Interferenzen innerhalb 
der geoelektrischen Messungen vermieden, die durch stark leitende Elemente 
zwischen den Elektroden und dem Edelstahlgerüst entstehen könnten. Der 
eingebaute, 6 cm mächtige Kiesfilter stellt eine Barriere für auswaschbare 
Feinkornanteile dar. Die physikalische Abgrenzung zwischen Versuchsboden und 
Kiesfilter sowie zwischen Kiesfilter und Auslaufstrecke wird durch ein Lochblech aus 
Edelstahl von ebenfalls 10 cm Durchmesser realisiert. Den Auslauf bildet eine 
Edelstahlolive, die mit einem PTFE-Schlauch mit dem Probennahmengefäß 
verbunden ist. Die Probenahmeflasche besteht aus braunem Duranglas und 
ermöglicht über einen Überlauf eine luftblasenfreie Probennahme.
Die 48 Elektroden wurden so angeordnet, dass sechs äquidistante Messringe (5 cm 
Abstand) mit jeweils acht äquidistanten Elektroden im Bereich des eingeschlämmten 
Bodens zur Messung bereitstehen. Als Elektroden werden hier im Kleinmaßstab 
gekürzte Injektionskanülen (0,5 mm Durchmesser) verwendet. Diese wurden auf 
eine Länge von 25 mm gekürzt, um auszuschließen, dass sie sich innerhalb der 
Bodensäule berühren.
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Abb. 4.7: Schematischer Aufbau der tomografischen Säule mit Überstau, Bodensäule, Kiesfilter und
Probennahmestelle.
4.3.3 EINBAU DER BODENPROBEN IN DIE DURCHFLUSSSÄULEN
Der fachgerechte Einbau der zu untersuchenden Böden erfolgte nach DIN 19736
(1998). Dazu wurde der erdfeuchte Boden direkt auf dem Lochblech über dem 
Kiesfilter eingeschlämmt. Um Verfälschungen der Eigenschaften der elektrischen 
Leitfähigkeit des Bodenmaterials zu vermeiden, erfolgte die Einschlämmung mit 
destilliertem Wasser. Es wurde weiterhin darauf geachtet, die Horizontabfolge der 
Originallagerung des Bodens weitgehend zu erhalten. Insgesamt erreichte der 
eingeschlämmte Boden in der Säule eine Höhe von ca. 30 cm und damit einen 
Abstand zum obersten Elektrodenring von ca. 2,5 cm, sodass ein Überstaubereich 
von ca. 10 cm verblieb. Die Struktur der Böden wurde weitgehend gestört, sodass 
die Infiltrationsversuche nur geo- und hydrochemisch zu betrachten sind. Der 
Versuch wurde erst begonnen, nachdem sich das Bodenmaterial aus der 
Suspension vollständig abgesetzt hatte, das überschüssige Wasser gravitativ 
abgelaufen war und sich somit ein ungesättigter Zustand eingestellt hatte. Nach 
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dieser Equilibrierungsphase war das Bodenmaterial mit soviel Wasser aufgesättigt, 
wie es gegen die Schwerkraft zurückhalten konnte.
Die gefüllten Säulen verfügten nun jeweils über das komplette Volumen der 
Bodenprofile. Somit repräsentierten sie eine Bodentiefe von 30 cm bis ca. 130 cm
Tiefe. Trotz der erheblichen Gefügeänderung waren die geochemischen 
Bedingungen mit den natürlichen Gegebenheiten vergleichbar. Diese Bodensäulen 
(Abb. 4.8) stellten somit einen kleinmaßstäblichen Laborversuch dar.
Abb. 4.8: Tomografische Bodensäule im Labor. Durch die roten Decoderboxen werden die einzelnen 
Elektroden angesteuert und die Messungen realisiert.
4.3.4 METHODIK UND VERFAHREN DER GEOELEKTRISCHEN MESSUNGEN
Für die Untersuchungen zur Änderung der elektrischen Widerstandsverteilung in der 
Bodensäule wurden die Säulen in regelmäßigen zeitlichen Abständen geoelektrisch 
vermessen.
Der instationäre Messablauf der Versuche musste stets im ungesättigten Milieu 
stattfinden, um eine Beeinflussung des elektrischen Signals durch Stauwasser
ausschließen zu können. Im ersten Schritt wurden die Böden mit dem künstlichen 
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Abwasser überstaut. Es erfolgte eine gravitativ gesteuerte Perkolation des 
Abwassers durch das Bodensubstrat in der Säule. Nach der Versickerung des 
gesamten Wasseraufschlages wurde eine geoelektrische Messung der 
Widerstandsverteilung vorgenommen. Trotz des angenommenen ungesättigten 
Zustandes ist davon auszugehen, dass der Sättigungsgrad durch einen hohen 
Stauwasseranteil gerade im unteren Bereich der Bodensäule sehr hoch ist. 
Die geoelektrischen Begleitmessungen wurden stets nach der Probennahme des 
Abwassers durchgeführt. Für die Messung der Verteilung des elektrischen 
Widerstandes wurde eine Konfiguration in Anlehnung an eine Dipol-Dipol-Messung 
realisiert (Just 2001). Abb. 4.9 zeigt schematisch die Lage der einspeisenden und 
messenden Dipole in einem Messring.
Abb. 4.9: Lage der einspeisenden (AB) und messenden (MN) Elektroden im Messring. Der graue 
Bereich verdeutlicht schematisch den Stromfluss durch den Querschnitt. Alle Elektroden werden im 
Uhrzeigersinn als einzuspeisende bzw. messende Elektroden angesteuert.
Zur Messung wurde das Messgerät RESECS der Firma DMT als PC-gesteuertes 
Gleichstromwiderstands-Messsystem genutzt. Da dieses Gerät die Möglichkeit 
bietet, gleichzeitig auf acht Kanälen Potentialmessungen vorzunehmen, konnten
drei Decoderboxen angeschlossen werden, mit denen die Elektroden einzeln 
angesteuert werden konnten. Für die kompletten geoelektrischen Messungen wurde 
eine MCF-Datei erstellt. Diese Multichannel-Datei beinhaltete sowohl die komplette 
Elektrodengeometrie also auch die Elektrodenkombinationen (Anhänge 2 und 3). 
Abb. 4.9 zeigt exemplarisch die Elektrodengeometrie eines Messringes sowie die 
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Lage der Speis- und Messelektroden. Durch die Bildung eines Potentialfeldes nach 
der Stromeinspeisung wird über die Elektroden A und B ein räumliches Potentialfeld 
ausgebildet, das durch umliegende Leitfähigkeitsstrukturen beeinflusst wird (Knödel 
et al. 1997). Pro Messring wurden 40 Einzelmessungen vorgenommen. Daraus 
ergeben sich insgesamt für alle 6 Messringe 240 Einzelmessungen.
Für die Auswertung der gemessenen Widerstandsverteilung wurde mit der Software 
AGI EarthImager 3D eine iterative Vorwärtsmodellierung durchgeführt. Ziel war es,
sich auf diese Weise Schritt für Schritt dem bestmöglich übereinstimmenden Modell 
anzunähern. Durch eine robuste Inversion ersten Grades wurde versucht, Ausreißer 
nicht stärker zu wichten als dem zu erwartenden Wertebereich entsprechend und 
somit bildliche Anomalien zu vermeiden.
4.3.5 METHODIK UND ABLAUF DER HYDROCHEMISCHEN VERSUCHE
PROBENNAHME
Nach dem Durchlauf durch die Bodensäule wurde das Perkolat unter Luftabschluss 
gesammelt. Dies erfolgte mit einer genormten 100 ml-Braunglasflasche mit einem 
absoluten Fassungsvermögen von 128,4 ml und einem Teflondeckel. Bei dieser 
Wasserprobe handelt es sich um eine Mischprobe aus dem gesamten infiltrierten 
Modellabwasser, mit dem die Säule beaufschlagt wurde. Überschüssiges Wasser 
wurde separat über den Überlauf an den Braunglasflaschen aufgefangen. 
Nach der Probennahme wurden die Probenahmeflaschen gespült und wieder am 
Probenauslauf der Säule befestigt. Dann wurde die Säule erneut mit dem 
Standardabwasser beaufschlagt und eine erneute Perkolation in Gang gesetzt.
MODELLABWASSER
Die Charakterisierung der einzelnen Böden im Hinblick auf ihr
Schadstoffrückhaltepotential erfolgte über die Auswertung eines hydrochemischen 
Versuches. Dafür wurde ein künstliches Standardabwasser der DIN 38412-24
(1981) modifiziert. Ein künstliches Abwasser spiegelt das Stoffspektrum eines 
kommunalen Abwassers wider. Da für diese Versuchsreihe das Kerninteresse auf 
dem generellen Prozessverständnis sowie auf den Reaktionen gegenüber 
anorganischen Schadstoffen liegt, wird auf die Untersuchung des Verhaltens 
komplexer organischer Verbindungen (z. B. Fleischextrakt) verzichtet.
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Zur Herstellung der Stammlösung wurden alle Reinstsubstanzen abgewogen und 
mit destilliertem Wasser in einem Glaskolben (Fassungsvermögen: 1 Liter) gelöst. 
Aus dieser Stammlösung wurde das Modellabwasser tagesfrisch hergestellt. Dabei 
betrug der Verdünnungsfaktor 1:10. Tab. 4.3 und Tab. 4.4 zeigen die verwendeten
Reinstsubstanzen und die erhaltenen Elementkonzentrationen. Für jede Infiltration 
wurde 1 Liter des Modellabwassers verwendet.
Tab. 4.3: Verwendete Substanzen der Firma Merck KGAa mit Reinheitsgraden und Konzentration in 
der Stammlösung.
Tab. 4.4: Konzentrationen der gemessenen Substanzen im Modellabwasser.
Verbindung Formel Reinheitsgrad Konzentration[mg/l]
Natriumbenzoat C6H5COONa PA 107,10
Natriumacetat, wasserfrei CH3COONa 99,99 Suprapur® 204,90
Dikaliumhydrogenpohosphat K2HPO4 x 3 H2O PA 28,00
Natriumchlorid NaCl PA, ACS ISO, Reag. Ph Eur 7,00
Ammoniumnitrat NH4NO3 PA, ACS 176,10
Natriumsulfat, wasserfrei Na2SO4 PA, ACS ISO, Reag. Ph Eur 222,00
Magnesiumchlorid, wasserfrei MgCl2 x 6 H2O PA 3,40
Calciumchlorid, wasserfrei CaCl2 x 2 H2O PA 3,02
Harnstoff CH4N2O PA, ACS, Reag. Ph Eur 30,00
Verbindung Formel Konzentration [mg/l]
Calcium Ca2+ 1,09
Kalium K+ 12,58
Natrium Na+ 113,80
Magnesium Mg2+ 0,41
Gesamter organischer Kohlenstoff TOC 130,70
Gesamter Stickstoff TN 44,81
Sulfat SO4
2- 150,71
Phosphat PO4
3- 15,27
Nitrat NO3
- 136,40
Chlorid Cl- 7,36
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STANDARDPARAMETER DER ABWASSERPROBEN
Die Analyse des künstlichen Abwasseraufschlages und des Perkolates erfolgte in 
mehreren Teilschritten. Die Bestimmung der in situ Parameter Temperatur, pH-Wert 
(WTW Elektrode SenTix 41-3) und elektrische Leitfähigkeit (WTW Elektrode 
TetraCon 325) erfolgte direkt nach der Entnahme der Mischprobe aus dem 
Abwasser mit einem Multimessgerät (WTW Multilab 540).
Die Messung der elektrischen Leitfähigkeit ging in dieser Arbeit als Proxy für die 
Salzfracht ein. Die elektrische Leitfähigkeit ist ein Summenparameter für die 
Ionenkonzentration der gelösten Salze im Wasser. Aus der Gegenüberstellung der 
elektrischen Leitfähigkeit des Zustromes und des Auslaufes wurde eine Bilanz zum 
Rückhalt der Salzfracht bestimmt.
BESTIMMUNG VON TOC UND TN
Für die Analyse des TOC sowie des gebundenen Stickstoffs (TN) wurden die 
benötigten Aliquoten im entsprechenden Vial verdünnt (Doppelbestimmung mit 
unterschiedlicher Verdünnung) und in einem multi N/C-3100-Analysator erfasst.
Stets wurde eine Rückstellprobe von 20 ml verwahrt, um eventuelle 
Wiederholungsmessungen zu ermöglichen. Für die Bestimmung des TOC wurde auf 
zwei verschiedene Standards zurückgegriffen. Der TOC-Ethanol-Standard (0,5 ml 
Ethanol auf 1 l, aufgefüllt mit destilliertem Wasser) und der TOC-Saccharose-
Standard (0,5 g Saccharose auf 1 l, aufgefüllt mit destillierten Wasser) wurden als 
Stammlösung angesetzt. Die Standards wurden vor jeder Messung neu hergestellt.
Für die Bestimmung des gesamten gebundenen Stickstoffes wurde ein TN-Standard 
hergestellt. Dazu wurden zwei Stammlösungen mit einer Konzentration von je 
1000 mg /l angesetzt. Die erste Stammlösung enthielt eine Einwaage von 0,47 g
Ammoniumsulfat. Die zweite Stammlösung enthielt 0,72 g Kaliumnitrat.
BESTIMMUNG DER KATIONEN UND ANIONEN
Die Bestimmung der Kationen erfolgte mittels einer Ionenchromatografie DX 500 mit 
einem dazu geschalteten Leitfähigkeitsdetektor ECD-CD20 sowie einem UV-
Detektor UV-Vis-AD25 der Firma DIONEX. Die Anionen wurden mit Hilfe eine ICP-
AES Spectro Ciros der Firma Spectro Analytical Instruments (Kleve) erfasst. Die 
Proben wurden in Probenflaschen mit einem Fassungsvermögen von 20 ml 
abgefüllt und mit 200 μl einer 3-molaren HCl-Lösung konserviert.
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4.4 NUTZWERTANALYSE DER EXPERIMENTELLEN PARAMETER
Welcher Boden letztendlich für eine Grundwasseranreicherung mit vorbehandeltem 
Abwasser geeignet ist, wurde durch ein Punktbewertungsverfahren errechnet. Dazu 
wurden die wichtigsten, experimentell bestimmten Parameter in einer 
Nutzwertanalyse zusammengefasst und unterschiedlich gewichtet. Eine 
Nutzwertanalyse ist ein multikriterielles Bewertungsverfahren, mit dem es möglich 
ist Parametern Nutzwerte zuzuteilen. In Anlehnung an Hanusch (1978) wurden für 
die Nutzwertanalyse folgende Schritte durchlaufen: Als Erstes wurde eine 
Zielanalyse durchgeführt. Ziel dieser Nutzwertanalyse war es, geeignete Böden für 
eine Grundwasseranreicherung mit vorbehandeltem Abwasser zu finden. Im 
nächsten Schritt wurden die einzelnen Teilwirksamkeiten entsprechend ihrer 
relativen Bedeutung gewichtet. Diese Gewichtung der Eingangsparameter erfolgte
nach der Definition der Zielsetzung. Für die Eignung eines Bodens für eine 
Grundwasseranreicherung steht die hohe hydraulische Leitfähigkeit im Mittelpunkt 
der Betrachtungen (Bouwer 1985; Ghayoumian et al. 2005). Hinzu kommen weitere 
Parameter, die für den Rückhalt der Schadstoffe während der Bodenpassage
entscheidend sind. Der Fokus lag dabei auf dem Sorptionspotential für
Gesamtkohlenstoff, Gesamtstickstoff, Phosphat und die Ionenkonzentration der 
gelösten Salze. Der TOC-Gehalt ist der geeignetste Parameter zur 
Charakterisierung der organischen Stoffe in einem Abwasser (Bouwer 1985). Durch 
die unterschiedliche Gewichtung der einzelnen Parameter kommt sowohl der
hydraulischen Leitfähigkeit als auch dem Rückhalt des TOC eine größere
Bedeutung zu. Der nächste Schritt war die Berechnung der Teilnutzwerte und der 
Gesamtnutzwerte. Das Ergebnis lag in Form einer Rangordnung der untersuchten 
Böden vor. 
4.5 GIS-BASIERTE NUTZBARKEITSANALYSE
Im folgenden Abschnitt werden die Eingangsparameter sowie die 
Prozessierungsschritte der GIS-basierten Nutzbarkeitsanalyse vorgestellt.
4.5.1 EINGANGSPARAMETER FÜR DIE RÄUMLICHE ANALYSE
Für die räumliche Betrachtung der Möglichkeiten für eine Grundwasseranreicherung 
in Kombination mit einer SAT-Maßnahme war es nötig, verschiedene Parameter 
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heranzuziehen. Diese verschiedenen Eingangsparameter werden im Folgenden
näher beschrieben. Daran schließt sich die Erörterung der Datenprozessierung an.
GEFÄLLE
Das wichtigste Kriterium bei der Auswahl geeigneter Areale für 
Versickerungsflächen ist das Gefälle. Dabei sollte das Gefälle nicht mehr als 5 %
betragen (Agarwal et al. 2013; Ghayoumian et al. 2005; Oaksford 1985; Ravi 
Shankar & Mohan 2005), damit der Oberflächenabfluss sowie Bodenerosionen und 
Instabilitäten der Bewässerungsbecken vermieden werden. Das Gefälle wurde mit
Hilfe des ASTER GDEM (METI/NASA 2009) berechnet. Für jede einzelne Zelle 
wurde das Gefälle aus dem Mittelwert der Höhenangaben ihrer Nachbarzellen 
berechnet.
LANDNUTZUNG/LANDBEDECKUNG
Die Umsetzbarkeit einer Grundwasseranreicherung mit vorbehandeltem Abwasser
ist maßgeblich an die Landnutzung/Landbedeckung gekoppelt. Die Art der 
Landbedeckung hat einen signifikanten Einfluss auf die Infiltrationsraten. So weisen 
Böden mit ausgeprägtem Durchwurzelungshorizont eine höhere vertikale 
hydraulische Leitfähigkeit auf (Le Maitre 1999). Weiterhin dienen hier die Pflanzen 
als natürlicher Schadstoffabsorber. Im Gegensatz zu Waldgebieten stellen offene 
Böden, die Flächen des Cerrado sowie Grasflächen optimale Gebiete für 
Infiltrationen dar, da diese Flächen leichter erschlossen werden können als 
Waldgebiete. Jedoch eignen sich Waldgebiete auch für Anreicherungsmaßnahmen, 
da der Durchwurzelungshorizont die Versickerung (Le Maitre 1999) und den 
Schadstoffrückhalt begünstigt. Landwirtschaftlich genutzte Flächen sind nur im 
geringen Maße für eine SAT-Maßnahme geeignet, da sie meist durch aktiven 
Ackerbau gekennzeichnet sind. Sie wurden in der Analyse als Kategorie „moderat
geeignet“ eingestuft. Die Informationen zur Landbedeckung/Landnutzung wurden 
aus einer LANDSAT-TM-Szene (USGS/NASA 2007) abgeleitet. Urbane Gebiete 
und Oberflächengewässer wurden von der Analyse ausgenommen. Die
beschriebenen Daten zur Landnutzung/Landbedeckung wurden als Vektordaten 
vom Sistema de Informacão Territorial e Urbana do Distrito Federal (SITURB) zur 
Verfügung gestellt. Die Landbedeckung wurde in einem pixelbasierten, überwachten 
Klassifikationsverfahren in ENVI (Decision Tree) abgeleitet. Dazu wurden die 
Spektralsignaturen der LANDSAT-TM-Szene zur Klassifizierung der 
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Landbedeckung herangezogen und über den Decision Tree wurde jedes Pixel einer 
Klasse zugewiesen.
Als „offener Boden“ (solo exposto) werden sowohl offene Böden als auch
anstehendes Gestein und zum Zeitpunkt der Aufnahme brachliegende Felder 
bezeichnet. Die Klasse des „städtischen Raumes“ (area urbana) entspricht dem 
Stadtgebiet von Brasília sowie den angrenzenden urbanen Gebieten im DF mit 
städtischer Vegetation, versiegelten Flächen und offenen Böden. In die Klasse 
„Landwirtschaft“ (Agricultura) werden nur mit Vegetation bedeckte Felder 
einbezogen. Eine weitere Klasse bildet „Wald“ (Matas), unter der hier sowohl 
natürliche Wälder als auch künstliche Aufforstungen gelistet wurden. Im Gegensatz 
dazu steht der „Cerrado“ (Cerrado) der mit seiner savannenartigen
Vegetationsformation, ursprünglich die natürliche Vegetationsausbildung des 
Untersuchungsgebietes darstellte. In der Klasse „Wiese“ (Campo) wurden Gras-
und Weideflächen zusammengeführt. Diese unterscheiden sich vom „Cerrado“
durch eine deutlich geringere Vegetationsbedeckung (siehe Kapitel 3.1.6). Die
Klasse „Gewässer“ (Água) umfasst schließlich alle Wasserflächen sowohl stehende 
also auch fließende Gewässer.
UNGEEIGNETE FLÄCHEN
Wie bereits ausgeführt, wurden nicht nutzbare Gebiete, die für eine 
SAT/Grundwasseranreicherung nicht geeignet sind, von der Nutzbarkeitsanalyse
ausgeschlossen. Dabei handelt es sich um urbane Gebiete, Oberflächengewässer 
und Schutzgebiete. Um diese Flächen wurde ein Distanzpuffer von 250 m gezogen, 
wodurch eine direkte Beeinflussung durch die Abwasserversickerung 
ausgeschlossen werden sollte.
Die Pufferbereiche haben unterschiedliche Funktionen. So soll eine erweiterte 
Distanz zu den Versickerungsgebieten um die besiedelten Areale zum Beispiel als 
Schutz vor Geruchsbelästigung dienen. Bei den Oberflächengewässern und 
Naturschutzgebieten hingegen soll der unterirdische Zustrom von 
Versickerungswasser und somit eine mögliche Kontamination bzw. Verschmutzung 
der Vorfluter vermieden werden.
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BODEN
Informationen zur Bodentiefe wurden einer Karte entnommen, die von der 
EMBRAPA (1978) zur Verfügung gestellt wurde. Weiterhin enthält diese Karte 
Informationen zur räumlichen Verbreitung der einzelnen Bodentypen im DF. Aus 
den Betrachtungen zur Geomorphologie (siehe Kapitel 3.1.1) kann abgeleitet 
werden, dass geringmächtige Böden vor allem an Hängen zu finden sind. 
Tiefgründige Böden befinden sich somit vorwiegend auf Hochebenen und in 
Talbereichen.
Für die SAT-Maßnahme ist eine Bodentiefe von mehr als 2 m notwendig. Je tiefer 
der Boden, desto größer ist die vertikale Bodenzone, die für den Schadstoffrückhalt 
maßgeblich verantwortlich ist. Wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben, ist die Verteilung 
der Böden im DF stark an die dort herrschenden, geomorphologischen 
Bedingungen geknüpft. Die beschriebenen morphologischen Klassen könnten eine 
Eingrenzung der geeigneten Böden erleichtern.
ÖKONOMISCHE BETRACHTUNGEN
Für eine effiziente und nachhaltige Nutzung vorhandener Flächen für eine 
Abwasserversickerung müssen auch ökonomische Faktoren berücksichtigt werden. 
In Anlehnung an Kallali et al. (2007) sollte die Entfernung einer geeigneten Fläche
für eine SAT/Grundwasseranreicherung zur korrespondierenden 
Abwasserbehandlungsanlage 8 km nicht überschreiten, um eine effiziente 
Bereitstellung des Abwassers garantieren zu können.
4.5.2 PROZESSIERUNGSSCHRITTE UND KATEGORISIERUNGEN
Nach der Wahl der Eingangsparameter wurden diese in ArcMap 10.1
vorprozessiert. Die anschließende Klassifizierung der Eingangsparameter (siehe 
Tab. 4.5) stellt sicher, dass nur die benötigten Flächeneigenschaften in die 
Kalkulation eingehen. Die darauf folgende Berechnung der Distanzpuffer um die 
oben genannten Gebiete sicherte hier den Ausschluss von Arealen, die in zu großer 
Nähe zu den zu schützenden Gebieten lagen. Dazu wurden im ArcMap 10.1 über 
die Toolbox „Nachbarschaftsanalyse“ Polygone mit einem festen Abstand um einen 
definierten Datenpunkt gelegt. Im nächsten Schritt wurde ein übergeordnetes Raster 
(250 m x 250 m) angelegt, um diese Daten unterschiedlicher räumlicher Auflösung 
zusammenführen zu können. Dies erfolgte mithilfe eines Gitternetzes aus 
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rechteckigen Zellen, das in ArcMap 10.1 erstellt wurde. Auf diese Weise konnte das 
Problem räumlich inhomogener Daten umgangen werden. Für jede einzelne 
Rasterzelle wurden die Werte der Eingangsparameter berechnet. Im letzten Schritt 
erfolgte die Multiplikation der kategorisierten Eingangsparameter. Kalkulierte 
Gebiete der Kategorie 0 wurden als ungeeignet eingestuft und ausgeschlossen.
Weist eine Fläche in allen bis auf einer Kategorie eine Eignung von „gut“ auf, so 
bleibt sie dennoch dieser Klasse zugeordnet.
Tab. 4.5: Eingangsparameter für die Nutzbarkeitsanalyse kategorisiert nach der Eignung für eine 
Grundwasseranreicherung. Zusätzlich zu diesen Eingangsparametern werden die geeigneten Böden 
hinzugezogen.
0
ungeeignet
1
gut
2
moderat
3
schlecht
Gefälle > 5° 0 - 3° 4 - 5°
Landnutzung/
Landbedeckung
Urbane Flächen
Oberflächenge-
wässer
Naturschutz-
gebiete
offener Boden, 
Cerrado
Gras- und 
Weideland
Wald Landwirtschaft-liche Flächen
Distanz zu Schutzgebieten < 250 m > 250 m
Bodentiefe 2 m > 2 m
Kategorie und Eignung
Eingangsparameter
Ergebnisse und Diskussion
63
5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION
5.1 CHARAKTERISIERUNG DER BODENPROFILE
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der pedologischen Untersuchungen und 
der Bodenprofilanalysen verglichen und ausgewertet. Zudem dienen die Ergebnisse 
der pedologischen Analysen dazu, grundlegende Bodeneigenschaften im Kontext 
der Eignung eines Bodens für eine Grundwasseranreicherung mit dem zusätzlichen 
Reinigungsschritt durch die Bodenpassage, zu diskutieren. Die betrachteten 
Parameter spiegeln die Eigenschaften der untersuchten Böden in einer Tiefe von 
30 cm bis 130 cm wider.
5.1.1 BODENPARAMETER
KORNGRÖßEN
Die Ergebnisse der Korngrößenanalysen der ausgewählten Bodenproben sind in
Abb. 5.1 in Form von Histogrammen und Summenhäufigkeitskurven dargestellt.
Diese Daten wurden in ähnlicher Form auch von Gonçalves (2012) ausgewertet. Mit 
Hilfe der Bodenkundlichen Kartieranleitung der AD-HOC-AG Boden (2005) wurde 
die Bodenart bestimmt. Stellvertretend für ein Bodenprofil wurde dazu die 
Korngrößenverteilung aus dem unteren Profilabschnitt herangezogen. Tabelle 5.1
zeigt im Überblick die Hauptbodenanteile und die berechneten Mittelwerte des 
unteren Abschnittes der untersuchten Bodenprofile (50 cm bis 100 cm). Zusätzlich 
wird in dieser Tabelle die ermittelte Bodenart vermerkt.
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Tab. 5.1: Prozentuale Verteilung der Hauptbodenarten der untersuchten Böden nach der 
Bodenklassifizierung gemäß DIN 4220 (2008).
Nr.
Boden Bodenbezeichnung
Ton
[%]
Schluff
[%]
Sand
[%]
Kies
[%]
Bodenart
(DIN 4220)
1 Argissolo 46,0 40,5 11,5 2,0 Tu2
2 Nitisolo 40,0 30,2 27,8 2,0 Lt3
3 Cambissolo 38,0 50,3 9,7 2,0 Tu3
4 Latossolo Amarelo Vermelho I 21,0 5,8 72,2 1,0 St3
5 Latossolo Vermelho I 86,0 4,7 8,3 1,0 Tt
6 Gleissolo 40,0 22,2 35,8 2,0 Lts
7 Latossolo Vermelho II 31,0 7,7 60,3 1,0 Ts4
8 Latossolo Amarelo Vermelho II 22,0 45,9 27,1 5,0 Ls2
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Abb. 5.1: Korngrößenverteilung der untersuchten Böden als Histogramm und 
Summenhäufigkeitskurve. Für die Analysen wurden Bodenproben aus dem unteren Profilabschnitt (50 
bis 100 cm) gewählt.
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Ausgehend von den Verläufen der kumulierten Summenhäufigkeitskurven und den 
Histogrammen in Abb. 5.1 können verschiedene Aussagen getroffen werden: Alle 
Böden bis auf Boden 4 (Latossolo Amarelo Vermelho I) und 7 (Latossolo Vermelho 
II) weisen die Tonfraktion als Modalklasse auf. Für Boden 4 und 7 wurde Feinsand 
(0,063 bis 0,2 mm) als Modalklasse bestimmt. Diese Modalklassen spiegeln sich 
auch in den Summenkurven wider. 
Bei Boden 5 (Latossolo Vermelho I) steigt die Summenkurve im letzen Abschnitt
steil an. Hierfür ist ein Tonanteil von 86 % verantwortlich. Auffällig bei der 
Betrachtung der Korngrößenanalysen ist, dass Boden 1 (Argissolo) und Boden 3
(Cambissolo) sich hinsichtlich der ermittelten Bodenart sehr ähnlich sind, obwohl 
beide unterschiedliche Böden repräsentieren. Dem gegenüber stehen die Böden 
des Typs Latossolo Amarelo Vermelho I und II, repräsentiert durch Boden 4 und 
Boden 8. Die Körnungssummenkurven dieser beiden Böden sind sehr 
unterschiedlich. Boden 8 weist im Mittel einen fast 3fach höheren Sandgehalt als 
Boden 4 auf. Auch Latossolo Vermelho I und II, hier vertreten durch die Böden 5 
und 7, unterscheiden sich deutlich hinsichtlich ihrer Hauptbodenanteile. Während 
die Bodenart für Boden 5 als reiner Ton (Tt) identifiziert wurde, weist Boden 7 laut 
AD-HOC-AG Boden (2005) stark sandigen Ton (Ts4) als Körnungsmischung auf.
Wie in Kapitel 3.2.3 dargelegt, stellt die Textur der Böden einen entscheidenden 
Parameter im Hinblick auf eine effektive Grundwasseranreicherung dar. Abb. 5.2
zeigt die Lage der untersuchten Böden in einem Feinbodendiagramm. Aus der 
Abbildung geht hervor, dass nur die Böden 4 und 8 im idealen Texturbereich für die 
Durchführung einer Grundwasseranreicherung liegen (Bouwer 1985). Beide Böden 
gehören zur Gruppe der Latossolo Amarelo Vermelho. Die weiteren Böden weisen 
zu hohe Tongehalte auf. Auch wenn diese beiden Böden laut Bouwer (1985) für 
eine Grundwasseranreicherung nicht geeignet zu sein scheinen, lassen sich aus der 
Feinkornfraktion < 2 μm wichtige Erkenntnisse zum Schadstoffrückhaltepotential 
gewinnen. Mit zunehmendem Tongehalt steigt die innere Oberfläche an, was eine 
Zunahme der Adsorptionsleistung begründet (Czurda & Wagner 1991).
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Abb. 5.2: Feinbodendiagramm mit Klassifizierungen der Bodenartengruppen in prozentualen Anteilen 
der Kornfraktionen Ton und Schluff (AD-HOC-AG Boden 2005). Alle Untersuchungsböden wurden 
gemäß der im unteren Profilabschnitt ermittelten Korngrößen eingetragen. Die rote Ellipse markiert den 
idealen Texturbereich von Böden für eine SAT-Maßnahme (Bouwer 1985).
WASSERGEHALT UND POROSITÄT
In Tab. 5.2 sind der aktuellen Wassergehalte und die durchschnittliche Porosität der 
einzelnen Böden dargestellt.
Es ist festzustellen, dass der Wassergehalt im Boden 4 (Latossolo Amarelo 
Vermelho I) mit 9 % am geringsten ist. Auch Boden 8 ist ein Repräsentant des 
Latossolo Amarelo Vermelho, weist jedoch einen Wassergehalt von 20 % auf. Aus 
den Korngrößenverteilungen wird deutlich, dass der Latossolo Vermelho II aus São 
Sebastião (Boden 8) einen deutlich höheren Tongehalt (36,6 %) als Boden 4 zeigt, 
was einen höheren Wassergehalt begünstigt.
Bei Betrachtung der bestimmten Porositäten (Tab. 5.2) zeigt sich, dass Boden 5
(Latossolo Vermelho I) das höchste Porenvolumen (49,2 %) besitzt. Die Porositäten 
der anderen untersuchten Böden liegen im Bereich von 40,0 bis 42,1 %.
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Tab. 5.2: Experimentell ermittelte aktuelle Wassergehalte und Porositäten der untersuchten Böden.
Für die Textur der betrachteten Böden ist die Sekundärporosität von großer 
Bedeutung (siehe Kap. 3.1.4). Infolge der Sekundärporosität ist das Porensystem 
der betrachteten Böden sehr anisotrop (Balbino et al. 2002). Die Verteilung der 
Sekundärporen, als Resultat der Pseudoaggregation, ist für die Wasserleitfähigkeit 
von großer Bedeutung. Die hier gemessenen Porositäten geben jedoch nur den 
Zustand des primär ausgeprägten Porenraums wieder. Deshalb wurde die reale 
Wasserleitfähigkeit durch in situ Versickerungstests bestimmt (siehe Kap. 5.1.2).
Bei der Betrachtung der spezifischen elektrischen Leitfähigkeit spielt gemäß den 
Beobachtungen von Sen et al. (1988) die Porosität eine bedeutende Rolle (siehe
Kapitel 3.3.2). Da die zu untersuchenden Böden hinsichtlich ihrer Porositäten nur 
einen geringen Schwankungsbereich aufweisen, ist anzunehmen, dass die
Erhöhung der elektrischen Leitfähigkeit der Böden nur durch die Zugabe des 
Abwassers beeinflusst ist.
TOC-GEHALT
Tab. 5.3 zeigt den ermittelten TOC-Gehalt der Böden. Deutlich sticht Boden 5
(Latossolo Vermelho I) mit 1,86 % TOC heraus, während alle anderen Böden z. T.
weit unter 1 % TOC aufweisen.
Nr.
Boden Bodenbezeichnung
Wassergehalt
[%]
Porosität
[%]
1 Argissolo 16,6 41,7
2 Nitisolo 12,9 41,6
3 Cambissolo 10,7 40,0
4 Latossolo Amarelo Vermelho I 9,0 42,1
5 Latossolo Vermelho I 24,1 49,2
6 Gleissolo 35,7 41,2
7 Latossolo Vermelho II 9,5 41,3
8 Latossolo Amarelo Vermelho II 20,2 41,9
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Tab. 5.3: TOC-Gehalt der Bodenproben. Die Bodenproben wurden bei 530 °C verdampft und der TOC-
Gehalt infrarotspektrometrisch gemessen. Den Messdaten werden hier Literaturdaten 
gegenübergestellt: (*) (Reatto et al. 2000) (**) (EMBRAPA 1978). Für Argissolo konnte jedoch kein 
Literaturwert zitiert werden.
Laut AD-HOC-AG Boden (2005) werden diese Böden wegen ihres geringen Gehalts
an organischer Substanz als „sehr schwach humos“ bezeichnet. Lediglich Boden 5, 
(Latossolo Vermelho I) wurde als „schwach humos“ klassifiziert. Das Fehlen
organischer Substanz trotz hoher Biomasse ist auf eine klimabedingt höhere 
Abbaurate zurückzuführen. Durch Abbauprozesse freigesetzte Nährstoffe werden 
also zügig von den Pflanzen assimiliert. Der resultierende geringe Humusgehalt der 
Böden wirkt sich in den betrachteten Böden negativ auf das Adsorptionsvermögen 
aus.
Im Hinblick auf eine mögliche Grundwasseranreicherung mit einem zusätzlichen 
Abwasserreinigungsschritt durch die Bodenpassage muss der niedrige TOC-Gehalt 
der untersuchten Böden als negatives Kriterium gewertet werden. Durch das Fehlen 
der Huminstoffe ist das Adsorptionsvermögen der untersuchten Böden sehr gering.
CHEMISCHER GESAMTGEHALT UND MINERALISCHE ZUSAMMENSETZUNG
Anhang 4 zeigt ausgewählte Ergebnisse der Röntgenfluoreszenzanalyse zur 
Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Böden. Aus diesen geht 
deutlich hervor, dass Boden 3 (Cambissolo) mit 65 % über den höchsten Quarz-
Anteil verfügt. Somit kann dieser Boden als reaktionsarm im Hinblick auf den 
Rückhalt von Abwasserinhaltsstoffen eingestuft werden. Im Vergleich zu den 
anderen Böden weist der Cambissolo erhöhte Anteile an Natrium, Magnesium sowie 
Nr.
Boden Bodenbezeichnung
TOC-Gehalt 
[%]
Literaturwerte
[%]
1 Argissolo 0,10 -
2 Nitisolo 0,07 0,13 … 2,85 *
3 Cambissolo 0,33 0,07 … 3,01 **
4 Latossolo Amarelo Vermelho I 0,49 0,07 … 4,98 **
5 Latossolo Vermelho I 1,86 0,10 … 3,36 **
6 Gleissolo 0,72 0,56 … 3,00 **
7 Latossolo Vermelho II 0,73 0,10 … 3,36 **
8 Latossolo Amarelo Vermelho II 0,26 0,07 … 3,01 **
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Kalium auf. Diese Gehalte deuten auf den geringen Verwitterungsgrad des 
Cambissolo hin (Marques et al. 2004).
Weiterhin geht aus Anhang 4 der Gehalt an Sesquioxiden hervor. Die diesbezüglich 
wichtigen Verbindungen Fe2O3 und Al2O3 machen in den Böden 5 und 6 (Latossolo 
Vermelho I und Gleissolo) einen Anteil von über 50 % aus. Somit weisen der 
Latossolo Vermelho I und der Gleissolo optimale geochemische Bedingungen für 
einen erhöhten Schadstoffrückhalt auf. Weniger gute Bedingungen wurden beim
Latossolo Amarelo Vermelho I mit einem Anteil der genannten Metallsesquioxide 
von ca. 15 % festgestellt.
Alle untersuchten Böden weisen durchgängig niedrige Phosphat-Gehalte auf (siehe 
Anhang 4). Nach Goedert (1983) begünstigen diese niedrigen Phosphat-Gehalte die 
Kapazität zur Phosphatsorption im Boden.
Zusätzlich zur gesamtchemischen Analyse wurden ausgewählte Böden mittels einer 
XRD-Analyse hinsichtlich ihrer mineralischen Komposition untersucht (siehe 
Tab. 5.4). Auch hier sticht der hohe Quarzgehalt von Boden 3 (Cambissolo) heraus. 
Boden 5 (Latossolo Vermelho I) und 6 (Gleissolo) heben sich durch hohe Anteile 
(32 Masse-% und 43 Masse-%) an Gibbsit, als Vertreter der Al-Hydroxide, heraus. 
In fast allen untersuchten Böden wurde Kaolinit als Vertreter der Tonminerale 
bestimmt. Der niedrige Kaolinit-Gehalt des Bodens 3 (Cambissolo) von 9 % und das 
Fehlen von Kaolinit beim Boden 6 (Gleissolo) spiegeln den niedrigen 
Verwitterungsgrad und das junge Alter dieser Böden wider. Boden 8 (Latossolo 
Amarelo Vermelho II) besitzt den höchsten Anteil amorpher Substanz. Diese 
amorphe Substanz ist aus anorganischen Verbindungen niedriger Kristallordnung
aufgebaut, wie z. B. amorphe Al-und Fe-Oxide sowie SiO2. Das gleichzeitige 
Vorkommen von Gibbsit, Kaolinit und Eisenoxiden ist auf die Latossolo beschränkt 
(Hughes 1980).
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Tab. 5.4: Mineralische Zusammensetzung ausgewählter Böden in Masse-%. Zusätzlich zu den 
Messdaten sind die einzelnen Fehlerbereiche aufgetragen. Diese Untersuchung wurde nur an den 
Böden 2, 3, 5, 6 und 8 durchgeführt.
Weiterhin lässt sich aus dem mineralischen Gesamtgehalt anhand der 
Elementkonzentration der Grad der Verwitterung ableiten. Beispielsweise enthält 
Boden 3 (Cambissolo) hohe Anteile an K+1, Mg+2 und Na+1 (siehe Anhang 4). Das 
Vorhandensein dieser Elemente zeigt, dass dieser Boden über unverwitterte 
Primärminerale verfügt, wie beispielsweise Alkalifeldspate oder Pyroxene. 
Der Gehalt an organischer Substanz in den Bodenproben kann bei den hier zu 
untersuchenden Bodenproben nicht über den LOI (loss on ignition) abgeleitet 
werden, da nach Scheffer & Schachtschabel (2002) der Glühverlust nur bei Böden 
mit einem Sandanteil von über 80 % verlässliche Werte liefert. Bei tonreichen Böden 
wird durch diese Methode eher Kristallwasser ausgetrieben, was die Werte 
verfälschen kann. Aus dem chemischen Gesamtgehalt und der mineralischen 
Zusammensetzung kann das Reaktionsvermögen der untersuchten Böden 
abgeleitet werden. Es ergibt sich, dass Boden 5 (Latossolo Vermelho I) und 
Boden 6 (Gleissolo) hinsichtlich des hohen Gehaltes an Sesquioxiden günstige 
Adsorptionsbedingungen für Abwasserinhaltsstoffe aufweisen. Demgegenüber steht 
Boden 3 (Cambissolo) als junger und weitgehend unverwitterter Boden mit einem 
hohen Anteil an Primärmineralen und einem niedrigeren Anteil an Kaolinit sowie 
erhöhtem Quarz-Gehalt, der eher ungünstige Bedingungen hinsichtlich eines 
Schadstoffrückhaltepotentials aufweist.
Phase Anteil[m.-%]
Fehler
[m.-%]
Anteil
[m.-%]
Fehler
[m.-%]
Anteil
[m.-%]
Fehler
[m.-%]
Anteil
[m.-%]
Fehler
[m.-%]
Anteil
[m.-%]
Fehler
[m.-%]
amorpher Anteil 15 ±3 2 ±1 7 ±3 2 ±1 39 ±6
Quarz 39 ±4 74 ±6 26 ±3 42 ±4 17 ±4
Goethit 19 ±2 6 ±1 18 ±3 9 ±1 6 ±2
Kaolinit 18 ±2 9 ±1 14 ±2 0 0 17 ±4
Muskovit 0 0 0 0 0 0 0 0 11 ±3
Rutil 0 0 2 ±1 3 ±1 4 ±1 2 ±1
Gibbsit 0 0 0 0 32 ±4 43 ±4 8 ±2
Biotit 9 ±2 7 ±2 0 0 0 0 0 0
Boden 2 Boden 3 Boden 5 Boden 6 Boden 8
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5.1.2 AUSWERTUNG DER IN SITU DURCHLÄSSIGKEITSVERSUCHE
Die in situ Durchlässigkeitsversuche wurden im Rahmen des IWAS-Água-DF-
Projektes durchgeführt. Dabei wurde auf die HEITFELD-Methode zurückgegriffen 
(siehe Kap. 4.1.3). In Anhang 5 sind die während der Infiltrationstests gemessenen
Parameter aufgeführt und in Tab. 5.5 die daraus berechneten kf-Werte dargestellt. 
Diese Daten wurden bereits von Gonçalves (2012) veröffentlicht. Für die Böden 2
(Nitisolo) und 3 (Cambissolo) konnte nur auf Literaturwerte zurückgegriffen werden,
da die Durchführung eines HEITFELD-Tests aufgrund der Instabilität des Bohrloches
nicht möglich war. Zusätzlich wurde aus den Versuchsergebnissen weiterhin die 
flächenbezogene Durchflussrate für 1 ha ermittelt, um das Infiltrationsvermögen der 
Böden für eine definierte Fläche aufzeigen zu können.
Tab. 5.5: Ergebnisse der HEITFELD-Infiltrationen. Für die Böden 2 und 3 konnten keine Messungen 
durchgeführt werden.
Wie bereits in Kapitel 3.1.4 erläutert, wird die hydraulische Leitfähigkeit der 
untersuchten Böden maßgeblich durch die Sekundärporosität bestimmt (Balbino et 
al. 2002). Gerade tonreiche Böden sind in der Lage, sogenannte Pseudoaggregate 
auszubilden. Durch den auf diese Weise vergrößerten Porenraum kann die
hydraulische Leitfähigkeit ansteigen. Damit ist die gefügebedingt vertikal gerichtete
Sekundärleitfähigkeit ein entscheidender Parameter für die Wasserleitfähigkeit.
Tabelle 5.5 zeigt die ermittelten Werte für die hydraulische Leitfähigkeit sowie die 
aus den HEITFELD-Tests berechneten Durchflussraten für 1 ha. Die entsprechenden 
Daten für die Böden 2 (Nitisolo) und 3 (Cambissolo) wurden der Literatur 
entnommen: für den Nitisolo wurde von einem kf-Wert von ~ 10-7 m/s ausgegangen 
Nr.
Boden Bodenbezeichnung
kf HEITFELD-Test
[m/s]
Durchflussrate 
für 1 ha [m³/d]
1 Argissolo 1,87 x 10-6 1619,5
2 Nitisolo nicht gemessen -
3 Cambissolo nicht gemessen -
4 Latossolo Amarelo Vermelho I 1,37 x 10-6 1186,8
5 Latossolo Vermelho I 3,11 x 10-6 2692,3
6 Gleissolo 1,12 x 10-8 9,7
7 Latossolo Vermelho II 3,01 x 10-6 2606,3
8 Latossolo Amarelo Vermelho II 6,21 x 10-7 536,8
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und für den Cambissolo von 10-6 bis 10-7 m/s (EMBRAPA 1978). Mit ca. 2690 bzw. 
2600 m³/d/ha weisen die Böden 5 und 7, beides Vertreter des Latossolo Vermelho, 
die höchsten Versickerungspotentiale auf. Aus Tab. 5.1 ging jedoch hervor, dass es 
sich beim Latossolo Vermelho I um den Boden mit dem höchsten Tongehalt (86 %)
handelt, was bedeutet, dass unabhängig vom Feinkornanteil hydraulisch wirksame 
Porenräume zur Verfügung stehen müssen. Dieser Boden scheint also ein hohes 
Potential zur Bildung von Pseudosanden aufzuweisen. Dem gegenüber steht der 
niedrige kf-Wert des Bodens 6 (Gleissolo) mit 1,12 x 10-8 m/s, dessen hydraulische 
Wirksamkeit geringer eingestuft werden muss.
Zieht man nun ergänzend die Datenlage der chemischen Zusammensetzung sowie 
die Korngrößenverteilung hinzu, so wird deutlich, dass der Latossolo Vermelho I
eine Sonderposition einnimmt. Der hohe Tongehalt sowie das Vorhandensein von 
Sesquioxiden kombiniert mit der höchsten gemessenen hydraulischen Leitfähigkeit 
lassen darauf schließen, dass dieser Boden günstige Eigenschaften für eine 
Grundwasseranreicherung mit vorbehandeltem Abwasser aufweist.
5.1.3 FEHLERBETRACHTUNGEN
Der größte methodische Fehler bei der Bestimmung der Korngrößenverteilung ist 
die generelle Annahme, dass sich das Gesetz von STOKES nur auf die 
Sinkgeschwindigkeit von idealen Kugeln bezieht. Auch das Überführen des 
vollständigen Probenmaterials zum nächsten Separierungsschritt ist fehlerbehaftet, 
da Probenmaterial zurückbleiben kann und somit nicht in die weitere Betrachtung 
eingeht.
Ebenso können bei der Bestimmung der Porosität und des Wassergehaltes Fehler 
auftreten. Die größte anzunehmende Ungenauigkeit bei der Messung des 
Wassergehaltes besteht darin, dass in den Tonen gebundenes Haftwasser nicht 
komplett ausgetrieben wurde. Bei der Bestimmung der Porosität liegt eine 
entscheidende Fehlerquelle in der Methode der Wasseraufsättigung. Der die Probe 
bedeckende Wasserfilm sollte stets minimal sein. Die Bestimmung des 
Porenvolumens muss stets mehrfach durchgeführt werden. Durch die Ermittlung 
des arithmetischen Mittels wird eine Annäherung an den realen Wert erreicht.
Tab. 5.6 zeigt die auf diese Weise bestimmten Porositäten und die aus den 
Ergebnissen der Einzelmessungen errechneten Mittelwerte.
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Tab. 5.6: Berechnung der Porositäten über das arithmetische Mittel.
Die Bestimmung des TOC-Gehaltes des Feststoffes kann mit Fehlern einhergehen, 
wenn der zu untersuchende Boden weitere organische Bestandteile wie Wurzel-
und Pflanzenreste enthält. Laut Scheffer & Schachtschabel (2002) beträgt die
Fehlerquote in diesen Fällen aber selten mehr als 10 %. Auch hier ist der Einfluss 
methodischer Fehler durch Mehrfachmessungen und arithmetische Mittel zu 
verkleinern. Methodisch liegt die Reproduzierbarkeit der TOC-Analysen mit dem 
RC-412 bei ca. 3 %.
Die Reproduzierbarkeit der Einzelmessungen der RFA-Methode liegt für alle 
bestimmbaren Elemente unterhalb 5 %, sofern diese Messwerte oberhalb der 
dreifachen Nachweisgrenze liegen. Die Nachweisgrenze selbst ist vom jeweiligen 
Element sowie der Matrixzusammensetzung abhängig.
Die Fehlerbereiche bei der XRD-Analyse wurden mineralspezifisch angegeben und 
sind in Tab. 5.4 dargestellt.
Bei den Berechnungen der hydraulischen Durchlässigkeit nach HEITFELD müssen 
Fehler beim Ablesen der Messskala am Infiltrationsrohr einbezogen werden. 
Weitere Fehler können durch einen unsachgemäßen Einbau des Infiltrationsrohres 
und eine mangelhafte Abdichtung zur Geländeoberkante entstehen. Da diese Fehler 
einen sehr großen Einfluss auf die Berechnung haben können, ist es unerlässlich, 
den erhobenen Daten Literaturdaten gegenüberzustellen. Der Vergleich der 
gemessenen Daten mit den Literaturdaten der EMBRAPA (1978) hat gezeigt, dass 
die HEITFELD-Versuche ordnungsgemäß durchgeführt wurden.
Mittelwert
Wasser
[ml]
Porosität
[%]
Wasser
[ml]
Porosität
[%]
Wasser
[ml]
Porosität
[%]
Porosität
[%]
1 40,0 18,0 45,0 18,0 40,0 16,0 40,0 41,7
2 40,0 16,0 40,0 17,0 42,5 18,0 42,4 41,6
3 40,0 16,0 40,0 16,0 40,0 16,0 40,0 40,0
4 40,0 18,5 46,3 18,0 38,9 16,0 41,1 42,1
5 40,0 21,0 52,5 21,0 40,0 22,0 55,0 49,2
6 40,0 16,5 41,3 17,0 41,2 17,0 41,3 41,2
7 40,0 16,5 41,3 16,0 38,8 17,0 43,8 41,3
8 40,0 18,0 45,0 16,0 35,6 16,0 45,0 41,9
Messung 3Messung 1Nr.
Boden
Boden-
material [ml]
Messung 2
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5.2 GEOELEKTRISCHE PROFILE UND 3D-MONITORING DER 
VERSICKERUNGSVERSUCHE IN SÃO SEBASTIÃO
Die geoelektrischen Profillinien, die für den Standort der Kläranlage São Sebastião 
ermittelt wurden, wurden anhand einer iterativen Vorwärtsmodellierung unter 
Verwendung der Software AGI EarthImager 2D ausgewertet.
Abb. 5.3 zeigt die Inversionen der gemessenen Profillinien 1 und 2. Die Lage der 
Profillinien ist Abb. 4.2 zu entnehmen. Dabei ist zu beachten, dass Profil 1 für einen 
Bereich erstellt wurde, in dem der normale Untergrund und Boden ohne 
anthropogene Einflüsse ansteht. Tapias et al. (2006) charakterisierten mit einer 
Wenner-Schlumberger-Konfiguration auf ähnliche Weise Flächen in einer 
Abwasserbehandlungsanlage nördlich von Barcelona. Profil 2 hingegen wurde auf 
einer aktiven Infiltrationsfläche gezogen. Dort wurde der Einfluss der 
Abwasserversickerung im Widerstandsprofil aufgenommen. Bei der Betrachtung der 
Inversion von Profil 1 fällt eine deutliche farbliche Dreiteilung auf. Im oberen Bereich 
bis ca. 2,7 m Tiefe ist ein niederohmiger Bereich zu erkennen. Hier verläuft der 
Interflow-Bereich. Daran schließt sich nach unten ein deutlich hochohmiger Bereich 
an, der als ungesättigte Bodenzone interpretiert werden kann. Im unteren Bereich 
des Profilschnittes tritt wieder ein Bereich mit niedrigeren spezifischen 
Widerständen auf. Dies kann auf eine Zone mit höherer Wassersättigung bzw. einen 
Rückhalt elektrisch leitender Abwasserinhaltsstoffe hinweisen.
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Abb. 5.3: Inversionen der Profilschnitte 1 und 2. Profil 1 befand sich im von der Abwasserversickerung 
unbeeinflussten Bereich, während Profil 2 im Bereich einer aktiven Infiltration aufgenommen wurde.
Profil 2 hingegen weist bis auf den oberen Bereich bis ca. 2,9 m eine komplett 
andere Verteilung des spezifischen elektrischen Widerstandes auf. Ab einer Tiefe 
von ca. 3 m steht ein Areal mit einer recht homogenen Widerstandsverteilung bis in 
die maximale Eindringtiefe von ca. 11,4 m an. Dieser Bereich weist im Vergleich zu 
Profil 1 einen mittleren ohmschen Widerstand auf und findet sich auch in Profil 1 in 
einer Tiefe von ca. 5,5 bis 6,5 m wieder. Im Gegensatz zur ausgeprägten 
ungesättigten und unbeeinflussten Bodenzone des Profils 1 ist hier ein Bereich 
anzutreffen, der vermutlich durch die Grauwasserinfiltration beeinflusst wurde und 
die elektrischen Widerstände der Bodenzone dauerhaft beeinflusst hat. 
Die obere Zone beider Profile kann als Interflowbereich interpretiert werden. Das 
beweisen die erneuten niederohmigen Werte dieses Abschnittes. Bei Profil 2 geht 
der Interflowbereich direkt in einen Abschnitt über, der von der 
Grauwasserinfiltration beeinflusst wurde.
Durch die allgemeine Hanglage der Versickerungswiesen muss davon 
ausgegangen werden, dass das zu versickernde Abwasser nur im oberen Bereich 
infiltriert, während es gravitativ den Sammelrinnen zuströmt (siehe Abb. 3.5). Der 
Schadstoffrückhalt des Abwassers findet also primär im obersten Bodenabschnitt 
statt. Ein weiterer Beweis dafür ist der oberste Horizont des Bodens in diesem 
Bereich. Abb. 5.4 zeigt einen Schnitt durch den anthropogenen Y-Horizont in 
Bereichen der aktiven Abwasserversickerung. 
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Abb. 5.4: Grauwasserinduzierter Ay-Horizont im aktiven Versickerungsbereich.
5.3 INFILTRATIONSVERSUCHE
Als Vorversuch zu den Infiltrationen im Labormaßstab wurde in situ ein 
Versickerungsversuch am Standort der Kläranlage São Sebastião durchgeführt. 
Tab. 5.7 zeigt die chemische Zusammensetzung des Abwassers, das auf dem 
Testfeld versickert wurde. In den folgenden Abschnitten wird das geoelektrische 
Monitoring der Abwasserversickerung dargestellt und ausgewertet.
Tab. 5.7: Messwerte der in situ Parameter des verwendeten Abwassers am Standort der Kläranlage 
São Sebastião.
5.3.1 AUSWERTUNG UND INTERPRETATION DES 3D-MONITORINGS
Die gewonnenen Daten aus dem geoelektrischen Monitoring des 
Versickerungsversuches auf dem Testfeld in der Kläranlage São Sebastião (Lage 
Parameter Messwert
pH 7,4
T [°C] 24,4
LF [μS/cm] 943
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siehe Abb. 4.2) lieferten eine Datengrundlage zum direkten Vergleich zwischen dem 
abwasserbeeinflussten Versickerungsbereich des Testfeldes und dem
unbeeinflussten Randbereich des angrenzenden Areals.
Die Auswertung der Messdaten erfolgte mittels der Software AGI EarthImager 3D. 
Gegenüber den mit EarthImager2D erstellten 2D-Profilen kann nun auch auf die 
dritte räumliche Achse zurückgegriffen werden, um sowohl horizontale und auch 
vertikale Profilschnitte zu ermöglichen. Die Inversionen der einzelnen Messungen 
sind in Abb. 5.5 dargestellt.
Abb. 5.5: Inversionen des täglichen geoelektrischen Monitorings der Abwasserversickerung. Das 
schwarze Rechteck markiert die Lage des Testfeldes an der Geländeoberfläche.
Bei der Betrachtung der Inversionen fällt auf, dass bereits bei der ersten Messung 
ein leichter Abfall der elektrischen Widerstände direkt im nahen Untergrund der 
Versickerungsfläche gemessen wurde. Eine signifikante Abnahme des elektrischen 
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Widerstandes kann deutlich ab dem 2. Tag des geoelektrischen Monitorings 
nachvollzogen werden. Dennoch sind im mittleren Bereich in einer Tiefe von ca. 5 m
Areale mit deutlich höheren Widerständen zu erkennen. Nach 4 Tagen im Überstau 
sind deutlich niederohmige Bereiche als Resultat der Leitfähigkeitserhöhung durch 
die Abwasserinfiltration in der ganzen 3D-Inversion zu erkennen. Die Inversion der 
4. Messung macht deutlich, dass sich die Abwasserversickerung auch auf die 
umliegenden Bereiche um das eigentliche Infiltrationsbecken auswirkt, diese 
Bereiche aber einer geringeren Widerstandsabnahme unterliegen.
Zusätzlich zu den grafischen Inversionen wurden die berechneten Messknoten
(Voxel) extrahiert und dreidimensional dargestellt, um ausgewählte Tiefenprofile im 
Bereich des Versickerungsbeckens und den unbeeinflussten Randbereichen näher 
betrachten zu können. Abb. 5.6 zeigt die schematische Auf- und Profilsicht der 
Messknoten mit der Lage des Testbeckens sowie der Decoderlinien.
Aus den spezifischen elektrischen Widerständen wurden nun die spezifischen 
elektrischen Leitfähigkeiten berechnet. Abb. 5.7 zeigt den Verlauf der absoluten
elektrischen Leitfähigkeiten an ausgesuchten vertikalen Profillinien. Die farbliche 
Markierung spiegelt die Lage der Profillinien im Auf- und Profilschnitt wider. Das 
Diagramm für die Messknoten mit ID 612 bis ID 615 stellt exemplarisch den 
unbeeinflussten Bereich in direkter Nähe zum Testfeld dar. Man kann diesem 
Diagramm entnehmen, dass sich die elektrische Leitfähigkeit hier nur in sehr 
geringem Maße ändert. Bei der Versickerung des Aufschlagwassers in den 
Untergrund sind stets auch vertikale Strömungen zu beobachten, die auch hier 
leicht den Randbereich beeinflussen.
Bei der Betrachtung der Messdaten aus den Profilen direkt unterhalb des 
Versickerungsbeckens ist auffällig, dass die Messknoten, die der Geländeoberkante 
am nächsten sind, die geringsten Änderungen der absoluten elektrischen 
Leitfähigkeit erfahren.
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Abb. 5.6: Schematische Ansicht der Messknoten (IDs) extrahiert aus den Inversionen aus AGI 
EarthImager 3D.
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Abb. 5.7: Überblick der absoluten Messungen des geoelektrischen Monitorings.
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Abb. 5.8: Relative Änderungen der spezifischen elektrischen Leitfähigkeit während der 
Abwasserversickerung an ausgewählten Voxel.
Zur besseren Vergleichbarkeit der hier bestimmten spezifischen elektrischen 
Leitfähigkeit wurden auch die absoluten Änderungen dieses Parameters betrachtet. 
Aus Abb. 5.8 geht hervor, dass gerade der oberflächennahe Bereich die geringsten 
relativen Änderungen der spezifischen elektrischen Leitfähigkeit verzeichnet. Da 
sich der Standort des Testbeckens auf der unbeeinflussten Fläche der 
Abwasserbehandlungsanlange befindet, kann ausgeschlossen werden, dass es sich 
hier um die anthropogenen Bodenhorizonte (siehe Abb. 5.4) handelt. Bei der 
näheren Betrachtung der tiefer liegenden Messknoten fällt auf, dass diese sehr 
variabel im Hinblick auf die Entwicklung der elektrischen Leitfähigkeit durch die 
Abwasserversickerung reagieren. Es zeigen sich hier deutliche Schwankungen im 
Bereich von 100 μS/m (vgl. ID 437 in Abb. 5.8). Weiterhin ist bemerkenswert, dass 
sich diese deutlichen Schwankungen der elektrischen Widerstände nicht in dieser 
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Stärke in den tieferen Untergrund fortsetzen. Die Messknoten in tieferer Lage 
verzeichnen meist einen kontinuierlichen Anstieg der elektrischen Leitfähigkeit 
(bspw. ID 282, ID 322, ID 426 in Abb. 5.8). Die tiefsten gemessenen Punkte des 3D-
Monitorings weisen insgesamt eine mittlere Änderung der elektrischen Leitfähigkeit 
auf. Sie liegen von der Größenordnung her stets über denen der Messknoten, die
der Oberflächen am nächsten sind.
Aus dem 3D-Monitoring der Abwasserversickerung lässt sich der direkte Einfluss 
des Infiltrates auf den Untergrund ableiten. Der physikalische Zusammenhang 
zwischen der Erhöhung der elektrischen Leitfähigkeit während einer Versickerung 
eines Infiltrates erhöhter elektrischer Leitfähigkeit wurde bereits in der 
Vergangenheit durch ein 3D-Monitoring der elektrischen Widerstandsverteilung im 
Untergrund beobachtet (Daily et al. 1992; Singha & Gorelick 2005). Besonders im 
Hinblick auf eine Grundwasseranreicherung mit vorbehandeltem Abwasser ist diese 
Methode geeignet, um den räumlichen Einfluss der Infiltration abzuschätzen. Dabei
wird deutlich, dass eine Versickerung nur den eigentlichen Bereich des 
Infiltrationsbeckens und nicht aber den umliegenden Bereich signifikant beeinflusst. 
Trotz des Korngrößenspektrums scheinen die Kapillarkräfte in der ungesättigten 
Zone nur eine untergeordnete Rolle zu spielen. Durch das zusätzliche Verfolgen der 
Wetting-Front der Abwasserinfiltration kann die Versickerungsgeschwindigkeit 
abgeschätzt werden. Im Gegensatz zu HEITFELD-Tests, die nur punktuelle 
Ergebnisse liefern, lässt sich durch eine geoelektrische Überwachung der Infiltration 
deren Versickerungsgeschwindigkeit sowie deren räumlicher Einfluss abschätzen.
5.3.2 FEHLERBETRACHTUNGEN
Bei der Auslage einer WENNER-Kartierung ist darauf zu achten, dass die Elektroden 
senkrecht in den Untergrund eingebracht werden. Andernfalls können 
Ungenauigkeiten während der Stromeinspeisung und der Potentialmessung
entstehen. Weitere Messfehler können auch durch ein ungenaues Abmessen der 
Elektrodenabstände auftreten. Generell gilt, dass Elektroden theoretisch als 
Punktquelle angesehen werden. In der Praxis jedoch werden Erdspieße verwendet, 
deren Länge Einfluss auf die Potentialmessung hat. Aus diesem Grund wurde bei 
der Auswertung der elektrischen Widerstandsmessung ein Modell entwickelt, das
sich bestmöglich an die Messwerte annähert, denn bereits kleine Messfehler 
können sich auf große Bereiche in der Inversion auswirken.
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Die Fehlerquellen beim 3D-Monitoring des Versickerungsversuches ähneln 
zunächst denen der WENNER-Profile. Hinzu kommt, dass das räumliche Abbild des 
Untergrundes nur durch eine 2D-Auslage realisiert wird. Die dritte Ebene wird nur 
durch die maximale Erkundungstiefe erreicht. Dadurch entstehen auf allen 
Betrachtungsebenen Fehler. Weitere systematische Fehler liegen im Testfeld selbst 
begründet. So wirken sich Unebenheiten im Boden massiv auf die tatsächliche 
Versickerungsmenge aus. Durch eine idealisierte Berechnung des 
Versickerungsvolumens wurde hier Abhilfe geschaffen. Weiterhin wurde die 
Verdunstung des Abwassers nicht mit in die Gesamtmenge des infiltrierenden 
Abwassers eingerechnet. Fehler durch Niederschlag konnten jedoch 
ausgeschlossen werden, da in der Messperiode keine Niederschläge zu 
verzeichnen waren.
5.4 TOMOGRAFISCHE SÄULE
In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse aus den Säulenversuchen, der 
begleitenden Geoelektrik, den hydrochemischen Versuchen und den 
geochemischen Analysen dargelegt.
Da es sich bei den Böden in den Säulen um gestörte Proben handelt und diese 
nach DIN 19528 (2009) in die Säulen eingeschlämmt wurden, können die texturellen 
Eigenschaften der Böden komplett vernachlässigt werden. Mit Hilfe der 
Säulenversuche werden die Böden rein geochemisch betrachtet und die Änderung 
der geochemischen und leitfähigkeitsrelevanten Parameter wird aufgezeigt.
5.4.1 AUSWERTUNG DER HYDROCHEMISCHEN BEPROBUNG
Anhand der hydrochemischen Versuche mit dem standardisierten Modellabwasser 
lassen sich Aussagen über das Rückhaltevermögen der einzelnen Böden in Bezug 
auf die einzelnen Wasserinhaltsstoffe treffen. Dazu werden die Differenzen aus den 
Eingangs- und Sickerwasserkonzentrationen ermittelt.
Anhang 6 zeigt eine Tabelle zur Gesamtbilanzierung aller gemessenen chemischen 
Komponenten im Einlauf und Auslauf der Bodensäulen und stellt somit die 
Gesamtgehalte der Porenvolumina als Summe aus 10 Infiltrationen dar. Das 
Hauptaugenmerk der Betrachtungen in Bezug auf eine mögliche 
Grundwasseranreicherung mit vorbehandelten Abwasser liegt in dieser Arbeit auf 
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dem Gesamtkohlenstoffgehalt (TOC), dem Phosphat (PO43-), dem Gesamtstickstoff 
(TN) und dem Rückhalt der leitfähigkeitsrelevanten Abwasserinhaltsstoffe, hier 
ausgedrückt durch den Summenparameter der elektrischen Leitfähigkeit der 
Lösungen.
Abbildung 5.9 zeigt die Gesamtbilanzierung für den Gesamtkohlenstoff. Man kann 
beobachten, dass der TOC nur in Boden 6 (Gleissolo) mit 99 % komplett
zurückgehalten wird (siehe Anhang 6). Boden 2 (Nitisolo) und 3 (Cambissolo)
weisen gegenüber dem TOC eine beachtliche Reinigungsleistung von 86 % bzw.
96 % auf. Ein vermindertes Rückhaltpotential gegenüber dem TOC wurde bei 
Boden 1 (Argissolo) und 5 (Latossolo Vermelho I) mit 37 % und 36 % festgestellt.
Die Rückhaltpotentiale der Gruppe der Latossolo liegen mit 36 bis 56 % im mittleren 
Bereich der untersuchten Böden. Diese Ergebnisse sind konsistent mit früheren
Studien des TOC-Rückhaltes in Böden (Bouwer et al. 1980; Fox et al. 2005; 
Quanrud et al. 1996b).
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Abb. 5.9: Gesamtbilanzierung des TOC in mg. Zufluss (Z) und Auslauf (A) werden nebeneinander 
gestellt. Der Fehleranteil wird mit 5 % angegeben.
Abb. 5.10: Gesamtbilanz des TN für alle untersuchten Böden. Der Fehleranteil wird mit 5 %
angegeben.
Aus Anhang 6 wird deutlich, dass Phosphat in allen Böden, außer in Boden 1
(Argissolo), komplett zurückgehalten wird. Der natürliche Phosphatgehalt eines 
Bodens ist immer an die Feststoffmatrix gebunden. Laut Scheffer & Schachtschabel
(2002) umfasst der Phosphor-Anteil in der Bodenlösung meist weniger als 0,1 %
des Gesamtphosphorgehaltes. Im Infiltrat gelöster Phosphor wird stets im Boden
mineralisiert oder in der Tonfraktion gebunden (Wild 1950). Die ausgeprägte 
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Tonfraktion der untersuchten Böden (siehe Tab. 5.1) ist maßgeblich verantwortlich
für die komplette P-Fixierung. Der fast komplette Rückhalt des Phosphates ist in 
diesen Böden zudem auf den hohen Gehalt an Eisenoxiden zurückzuführen und 
den geringen Phosphat-Gehalt der Böden selbst (Goedert 1983; Fox & Xue-Yuan 
1986). Wie schon in Kap. 3.2.3 beschrieben, sind vor allem die amorphen und 
kristallinen Eisenverbindungen für die Ausfällung von Phosphat verantwortlich 
(Bouwer 1985). In den Publikationen von Ho et al. (1992) und Kayaalp et al. (1988)
wird beschrieben, dass sich eisenoxidreiche Substrate und Bodenzusätze günstig 
auf den Rückhalt von Phosphat auswirken. In diesen Studien wurden P-Fixierungen 
von über 80 % gemessen (Ho et al. 1992).
Die Bilanzen des Gesamtstickstoffs sind in Abb. 5.10 zusammengefasst. In
Anhang 6 ist die Bilanzierung ausführlich aufgetragen. Die Böden 2 (Nitisolo), 3 
(Cambissolo) und 6 (Gleissolo) weisen mit 91 bis 98 % die höchsten 
Rückhaltpotentiale gegenüber dem Gesamtstickstoff auf. Diese drei Böden wiesen 
auch schon beim TOC die höchsten Sorptionspotentiale auf. Die Gruppe der 
Latossole hingegen zeigt geringere Rückhaltpotentiale von 22 bis 39 %.
Gegenüber der leitfähigkeitsrelevanten Ionenkonzentration weisen die Böden 3
(Cambissolo) und 6 (Gleissolo) mit 83 % und 81 % Rückhalt die höchsten Werte 
auf. Für Boden 4 (Latossolo Amarelo Vermelho I) wurde mit > 1 % der niedrigste 
Wert für den Rückhalt der Salzverbindungen errechnet (siehe Abb. 5.11 und 
Anhang 6).
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Abb. 5.11: Bilanzierung der Gesamtionenkonzentration im Zustrom und Auslauf der Säulenversuche. 
Der Fehleranteil wird mit 5 % angegeben.
Der Parameter Nitrit (siehe Anhang 6) weist deutliche Unterschiede beim
Rückhaltepotential der Böden auf. Boden 2 (Nitisolo) und Boden 6 (Gleissolo) halten 
Nitrit fast komplett zurück. Demgegenüber stehen die Böden 1 (Argissolo), 4
(Latossolo Amarelo Vermelho I), 5 (Latossolo Vermelho I) und 8 (Latossolo Amarelo 
Vermelho II), bei denen nur ein sehr geringer Nitrit-Anteil zurückgehalten wird. Bei 
der Betrachtung des resultierenden Nitrates fällt auf, dass diese Verbindung im 
Sickerwasser nur bei den Böden 1, 4, 5 und 7 in messbaren Konzentrationen 
nachgewiesen werden konnte. Nitrat wird besonders in Böden mit hohen Gehalten 
an Kaolinit und Eisenoxiden zurückgehalten (Scheffer & Schachtschabel 2002).
Jedoch können Böden bzw. Sedimente Nitrat weder mechanisch noch 
physikochemisch zurückhalten. Unter Luftabschluss und hoher Wassersättigung 
(oberhalb 80 %) kann es zur Denitrifikation (Kanarek et al. 1993; 
Scheffer & Schachtschabel 2002) und Übergang in die Gasphase kommen (Lance 
1972).
Das im Standardabwasser enthaltene Sulfat eignet sich in diesem Experiment nicht 
als Proxy für den Schadstoffrückhalt. Die Bilanzen der Zu- und Ausläufe enthalten 
sowohl positive als auch negative Werte, was auf starke 
Konzentrationsschwankungen schließen lässt. Unter den gewählten 
kleinmaßstäblichen Laborbedingungen ist keine signifikante Retention von Sulfat zu 
beobachten. Schon aus der RFA-Methode zur Untersuchung des chemischen 
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Gesamtgehaltes (siehe Anhang 4) geht hervor, dass keiner der untersuchten Böden 
signifikante Sulfatgehalte aufweist. Vorbehandeltes Abwasser weist normalerweise 
einen vielfach höheren Sulfatgehalt auf als Niederschlags- und Grundwasser. Somit 
eignet sich Sulfat als Tracer für großmaßstäbliche Feldversuche (Fox et al. 2001).
Die Bodensäulen repräsentieren im Labormaßstab einen Bodenabschnitt von 1 m
Tiefe. Vergleicht man die Rückhaltpotentiale der Böden mit den anderen 
bestimmten Bodenparametern, so kann die Aussage getroffen werden, dass die
feinkörnigen Böden 2 und 3 hohe Schadstoffrückhaltepotentiale gegenüber TOC, 
TN, SO42- und NO3- aufweisen (siehe Anhang 6). Der hohe Ton- und Schluffgehalt
dieser beiden Böden, die der Bodenartenhauptgruppe Tone zugeordnet sind (AD-
HOC-AG Boden 2005) ist also maßgeblich für die Sorption verantwortlich. Vergleicht 
man diese Werte mit Boden 5, der auch zu den Tonen gehört, so zeigt sich, dass
sich die Rückhaltpotentiale jedoch nicht allein aus den Ton- und Schluffgehalten 
erklären, sondern auch andere Bodeninhaltsstoffe bzw. Bodenparameter für die 
Sorptionsleistung verantwortlich sein müssen.
5.4.2 VERLAUF DER GEOELEKTRISCHEN MESSUNGEN WÄHREND DER
INFILTRATION
Im folgenden Abschnitt werden die Messungen des geoelektrischen Monitorings der 
Säulenversuche dargestellt und diskutiert. Dazu werden die untersuchten Böden in 
zwei Gruppen eingeteilt. Im ersten Abschnitt werden die geoelektrischen 
Messungen der Latossole behandelt und der zweite Abschnitt befasst sich mit den 
anderen verbleibenden Bodenarten.
Bei der generellen Betrachtung der Inversionen der Abb. 5.12 und 5.13 fallen 
besonders die oberen und unteren Säulenbereiche auf, die signifikant höhere 
elektrische Widerstände aufweisen als der zentrale Säulenbereich. Durch das 
regelmäßige Auftreten dieser Bereiche muss davon ausgegangen werden, dass 
diesen hochohmigen Zonen gestörte Messungen zugrunde liegen. Es ist 
anzunehmen, dass die Inversionsergebnisse in diesen Bereichen durch die 
Säulengeometrie, die obere Sediment-Luft- und die untere Sediment-Säulenauslauf-
Grenze gestört werden. Die Luft- und Auslaufgrenze wird über die oberen bzw. 
unteren Messringe in den Inversionen eingerechnet. Zur Vereinheitlichung der 
Ergebnisauswertung wird die Z-Ebene im mittleren Bereich als Beobachtungsbasis 
gesetzt.
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LATOSSOLO VERMELHO UND LATOSSOLO AMARELO VERMELHO
Die geoelektrischen Messungen zur räumlichen Verteilung des scheinbaren 
elektrischen Widerstandes innerhalb der Säulenapparatur für die Bodengruppe der 
Latossole sind in Abb. 5.12 dargestellt. In dieser Abbildung wurden tabellarisch die 
Hintergrundmessungen sowie die Inversionen der ersten und zehnten Infiltration 
dargestellt.
Aus den Inversionen der Hintergrundmessung geht hervor, dass Boden 4 (Latossolo 
Amarelo Vermelho I) im Bereich der Z-Ebene die niedrigsten elektrischen 
Widerstände aufweist (ca. 10 bis 13 Ohmm). Betrachtet man die Inversionen der 
ersten Infiltration, so fällt auf, dass sich bei diesem Boden eine leichte Erhöhung der 
elektrischen Widerstände eingestellt hat. Auch nach insgesamt zehn Infiltrationen 
des vorbehandelten Abwassers wurde nur eine geringe Abnahme des elektrischen 
Widerstandes festgestellt. 
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Abb. 5.12: Inversionen der untersuchten Böden der Gruppe Latossolo. Für jeden Boden sind die 
Hintergrundinversionen sowie die Messungen der 1. und 10. Infiltration dargestellt.
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Boden 8 (Latossolo Amarelo Vermelho II) zeigte nach der Messung des 
Hintergrundwertes einen Wertebereich des elektrischen Widerstandes von ca. 40 
bis 60 Ohmm. Nach der ersten Infiltration war ein leichter Rückgang des 
elektrischen Widerstandes auf ca. 14 bis 17 Ohmm messbar. Die letzte Inversion 
nach zehn Infiltrationen zeigt nur noch einen leichten Rückgang des Widerstandes
auf ca. 10 bis 14 Ohmm.
Der erste Vertreter des Latossolo Vermelho (Boden 5), weist elektrische 
Widerstände von ca. 29 bis 40 Ohmm im Inversionsbild der Hintergrundmessung 
auf. Auch dieser Boden erfährt bereits durch die erste Infiltration eine Abnahme des 
gemessenen Widerstandes auf ca. 12 bis 16 Ohmm. Zusätzlich dazu schließt sich 
eine erneute Abnahme des Widerstandes nach der zehnten Infiltration an.
Für Boden 7 (Latossolo Vermelho II) wurden in diesem Bereich die höchsten Werte 
von ca. 90 bis 105 Ohmm bestimmt. Die Inversion der Messung nach der ersten 
Infiltration zeigt eine signifikante Abnahme der elektrischen Widerstände auf ca. 19 
bis 29 Ohmm. 
ARGISSOLO, NITISOLO, CAMBISSOLO UND GLEISSOLO
Boden 1 (Argissolo) wies mit ca. 216 bis 254 Ohmm die höchsten elektrischen 
Widerstände in der Inversion der Hintergrundwerte auf (siehe Abb. 5.13). Bereits 
nach der ersten Infiltration erfuhr dieser Boden eine signifikante Abnahme der 
elektrischen Widerstände auf ca. 23 bis 28 Ohmm im zentralen Bereich der 
Bodensäule. Im Gegensatz zu den untersuchten Böden der Gruppe der Latossole
wurde in der abschließenden Messung beim Argissolo ein Wertebereich von ca. 30 
bis 35 Ohmm gemessen. Der Argissolo erfährt damit die stärkste Abnahme der 
elektrischen Widerstände.
Für Boden 2 (Nitisolo) ließ sich nach der Durchführung der Hintergrundmessung 
eine sehr niederohmige Zone mit einem Wertebereich von ca. 13 bis 18 Ohmm 
bestimmen. Nach der ersten Infiltration ist eine weitere Abnahme der Widerstände 
auf ca. 9 bis 13 Ohmm messbar. Die Messreihe schließt mit Werten von ca. 7 bis 
11 Ohmm ab. Somit erfährt der Nitisolo die geringste absolute Änderung der 
elektrischen Widerstände.
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Einen Hintergrundwert von ca. 88 Ohmm wurde für Boden 3 (Cambissolo) bestimmt. 
Bis zur siebenten Infiltration erfährt dieser Boden eine Abnahme des elektrischen 
Widerstandes auf ca. 26 bis 34 Ohmm.
Boden 6 (Gleissolo) sticht hervor: Mit einem Hintergrundwert von ca. 108 bis 
136 Ohmm erfährt dieser Boden eine Abnahme der elektrischen Widerstände auf 
ca. 39 bis 52 Ohmm.
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Abb. 5.13: Inversionen der Hintergrundmessungen sowie der ersten und letzten Infiltration der 
untersuchten Böden. *Durch den Ausfall einer Elektrode in der Ringkonfiguration konnten keine 
weiteren Messungen an Boden 3 (Cambissolo) vorgenommen werden. Bei Boden 2 (Nitisolo) konnte
die letzten Infiltration durch den Ausfall einer Messsonde nicht ausgewertet werden.
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Aus den berechneten Inversionen aller Böden wird ein genereller Trend der
Widerstandsabnahme sichtbar. Der damit verbundene Effekt der Erhöhung der 
elektrischen Leitfähigkeit geht auf die Infiltration des künstlichen Abwassers und den 
Rückhalt der darin gelösten Salze zurück. Betrachtet man allerdings die Bilanzen 
des Rückhaltes für die Salzkonzentration aus den Zu- und Abläufen, so ergibt sich 
kein signifikanter Zusammenhang zwischen der prozentualen Abnahme der 
elektrischen Leitfähigkeit in der Bodenlösung und der Abnahme des gemessenen 
Widerstandes in den Bodensäulen. Es ist davon auszugehen, dass sich die 
geophysikalisch gemessene Widerstandsverteilung nicht als Proxy auf das 
Rückhaltepotential gegenüber der gelösten Salze im Abwasser verwenden lässt.
Durch den Einfluss der unterschiedlichen Tongehalte in den Böden kann das 
geoelektrische Signal nicht eindeutig dem Rückhalt der abwasserbürtigen Salze 
zugeschrieben werden. Trotz ähnlicher Eigenschaften in der Porosität und den
Kationenaustauschkapazitäten (Sen et al. 1988) müssen weitere limitierende 
Parameter vorliegen, die das geoelektrische Signal beeinflussen, wie bspw. der 
mineralische Gehalt und die dominierenden Tonminerale. Die Korrelation der 
elektrischen Leitfähigkeit mit dem Tongehalt betrachtet Machado et al. (2006) als 
erwiesen, während Carroll & Oliver (2005) keine signifikanten Abhängigkeiten
feststellen konnten. Zusätzlich dazu muss der Wassergehalt als variable 
Komponente in die Betrachtungen einbezogen werden, denn der Wassergehalt gilt 
als stärkste Steuerungsgröße der elektrischen Leitfähigkeit (Valente et al. 2012).
Die Messung des elektrischen Widerstandes ist als Proxy zur Bestimmung des 
Rückhaltes der gelösten Salze im Standardabwasser in diesem Maßstab sowie in 
dieser Ausführung nicht geeignet. Die Säulenversuche mit der gekoppelten 
Geoelektrik erwiesen sich als zu komplex, um Rückschlüsse auf die sorbierte 
Salzfracht geben zu können, da unterschiedliche physikochemische 
Bodenparameter die elektrischen Eigenschaften des Komplexsystems Boden 
beeinflussen können (Samouëlian et al. 2005).
5.4.3 ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNG DER KATIONENAUSTAUSCH-
KAPAZITÄTEN
Sowohl vor als auch im Anschluss an die Säulenversuche wurden die pH-
gebundenen effektiven Kationenaustauschkapazitäten bestimmt. Anhang 7 gibt eine 
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Übersicht über die absoluten KAKeff-Werte vor und nach den Säulenversuchen.
Ergänzend dazu wurde die Basensättigung errechnet.
Während einige der untersuchten Böden durch eine Abnahme des KAKeff
gekennzeichnet sind (Boden 2, 3 und 8), ist bei anderen Böden (Böden 1, 4, 5, 6 
und 7) eine Steigerung dieses Parameters festzustellen. Bei der Betrachtung der 
Basensättigung ist auffällig, dass die Böden 2 (Nitisolo), 4 zu Beginn des 
Säulenversuches eine 100%ige Basensättigung auswiesen.
Da Kaolinit als wichtigstes Tonmineral in diesen Böden vertreten ist (siehe 
Abb. 5.4), spielt die Änderung der permanenten Bodenladung durch den
isomorphen Austausch von Mg2+, Fe2+/3+ und K+ gegen Al3+ eine entscheidende 
Rolle bei der Änderung der permanenten Ladung. Die pH-abhängige variable 
Bodenladung, bei der die Tonminerale je nach pH-Wert als Lewis-Säuren oder 
Lewis-Basen wirken können, ist besonders bei Eisen- und Aluminiumoxiden
ausgeprägt. Nach Scheffer & Schachtschabel (2002) liegen die Ladungsnullpunkte 
bei Oxisolen im mäßig bis schwach sauren Bereich. Daher absorbieren diese Böden 
im sauren Bereich mehr Anionen als Kationen.
5.4.4 FEHLERBETRACHTUNGEN
Aus den Ergebnissen der hydrochemischen Versuche geht hervor, dass der Einsatz 
des künstlichen Abwassers fehlerbehaftet ist. Da die aufwendige Stammlösung nicht 
für jede Infiltration separat hergestellt werden konnte, wurde diese kühl gelagert und 
es wurde jeweils nur der Tagesbedarf aus ihr entnommen. Somit ist die
bereitgestellte Stammlösung physikochemischen Änderungen unterworfen. Die 
tagesfrische Abwasserlösung ist von der Veränderung der Stammlösung abhängig.
Abb. 5.14 gibt diese Beobachtung anhand des Nitratgehaltes wieder.
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Abb. 5.14: Konzentrationsverlauf des Nitrates im Standardabwasser in Bezug auf die Anzahl der 
hergestellten Abwasserlösungen.
Weitere mögliche Fehlerquellen beim hydrochemischen Versuch liegen im Bereich
der Probennahme. Es wurde stets darauf geachtet, dass die Probe unter
Luftabschluss aus dem Auslauf der Durchflusssäule entnommen wurde. Die Proben
wurden anschließend sofort aufbereitet.
Auch bei den geoelektrischen Messungen ist auf verschiedene Fehlerquellen zu 
achten. Aufgrund der Säulengeometrie mit einem Durchmesser von 10 cm müssen 
Randeffekte einbezogen werden. So können sich trockenere Bodenanteile in der 
Säule zusammenziehen und auf diese Weise den Raum zwischen Boden und 
Säulenwandung vergrößern. Dadurch kann versickerndes Abwasser die 
Bodenpassage schneller durchströmen und nimmt nicht an aktiven Prozessen im 
Boden teil. Weiterhin können aufgrund der Dipol-Dipol-Konfiguration Messfehler 
auftreten. Im Gegensatz zu einer WENNER-Anordnung wird die Messung der 
Potentiale bei der Dipol-Dipol-Konfiguration außerhalb der Speiselektroden 
durchgeführt. Dieser Sachverhalt führt zu einer Vergrößerung des Einflussbereiches 
der Potentialmessung. Zusätzlich muss berücksichtigt werden, dass die oberen und 
unteren Bereiche im Experiment durch die Luftgrenze bzw. den Kiesfilter gestört 
werden. Daher sind der obere und untere Bereich der Inversion stets von einer 
abrupten Änderung des elektrischen Widerstandes gekennzeichnet. Aus diesem 
Grund wurden die Inversionen im Zentrum der Säule betrachtet, um so den Einfluss 
der gestörten Messbereiche zu minimieren.
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5.5 NUTZWERTANALYSE DER RELEVANTEN PARAMETER
Für die detailliertere Beurteilung der hydrochemischen, hydraulischen und 
geochemischen Daten der einzelnen Böden wurde eine Nutzwertanalyse 
durchgeführt. Im ersten Schritt erfolgte eine Kategorisierung der einzelnen 
Parameter. Im Hinblick auf eine Grundwasseranreicherung wurden die Parameter 
so gewählt, dass ein optimaler Rückhalt der Abwasserinhaltsstoffe sowie eine 
erhöhte hydraulische Durchlässigkeit gewährleistet sind. In Tab. 5.8 sind die 
einzelnen Parameter sowie deren Kategorisierung und Gewichtung aufgetragen. Es 
ist dabei zu beachten, dass sich die Kategorisierung sowie die Gewichtung der 
Eingangsparameter an den gemessenen Daten der Feld- und Laborversuche 
orientierte und somit auf die untersuchten Böden zugeschnitten ist. Die Parameter 
der Kategorie „hoch“ wurden so gewählt, dass eine maximale Infiltrationsleistung 
erzielt werden kann. Zusätzlich dazu wurden die höchsten Reinigungsleistungen 
gegenüber der betrachteten Schadstoffgruppen in diese Kategorie eingebunden. 
Die Böden mit den niedrigsten hydraulischen Leitfähigkeiten sind für eine effiziente 
Grundwasseranreicherung mit vorbehandeltem Abwasser nicht geeignet. Eine 
effiziente Grundwasseranreicherung mit dem zusätzlichem Reinigungsschritt des 
Abwassers während der Bodenpassage zeichnet sich durch eine hohe 
Infiltrationsleistung aus. Verminderte hydraulische Leitfähigkeiten führen zu 
längeren Infiltrationszeiten und können weiterhin Clogging-Effekte (Houston et al. 
1999) und Biofilme hervorrufen. In der Kategorie „gering“ wurden deshalb alle 
Böden mit einer hydraulischen Leitfähigkeit  10-8 berücksichtigt. Auch die Böden 
mit niedrigem Schadstoffrückhaltepotential wurden hier einbezogen. Die Gruppe 
„mittel“ sollte Böden darstellen, dessen Infiltrations- und Reinigungsleistung es noch 
ermöglicht, Flächen dieser Bodengruppe für eine 
Grundwasseranreicherungsmaßnahme nutzen zu können.
Tab. 5.8: Kategorisierung der hydrochemischen und hydraulischen Parameter für die Nutzwertanalyse.
Kategorie Eignung
Reinigungsleistung
TOC, PO4
3-, TN, Salzfracht [%]
kf
[m/s]
1 hoch 50 10-6
2 mittel 50 - 25 10-7
3 gering 25 10-8
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Die Böden wurden anschließend hinsichtlich ihrer gemessenen Parameter (siehe
Anhang 6) für ausgewählte Rückhaltpotentiale, die Salzfracht und die hydraulische 
Leitfähigkeit kategorisiert. Weiterhin wurde eine Gewichtung der gemessenen
Parameter vorgenommen. Die hydraulische Leitfähigkeit ging als wichtigster 
Parameter (Bouwer 1985; Ghayoumian et al. 2005) mit 60 % in die Berechnung ein. 
Eine weitere wichtige Kenngröße, die Reinigungsleistung für TOC (Bouwer 1985),
erhielt eine Gewichtung von 25 %. Alle anderen Parameter aus Tab. 5.8 gingen mit 
je 5 % in die Berechnung ein. Tab. 5.9 zeigt die Kategorisierung der einzelnen 
Böden mit der jeweiligen Gewichtung der einzelnen Parameter. Das 
Summenprodukt repräsentiert nun die Kategorie des Bodens im Hinblick auf eine 
Eignung für eine Grundwasseranreicherung mit vorbehandeltem Abwasser.
Tab. 5.9: Kategorisierung der Böden nach den Eingangsparametern. Zusätzlich wurde eine
Gewichtung der Parameter vorgenommen. Über das Summenprodukt wurden nun die 
Eignungskategorien der Böden berechnet.
Tab. 5.10: Kategorisierung der Böden nach ihrer Eignung für eine kombinierte 
SAT/Grundwasseranreicherung. Die berechneten Kategorien aus Tab. 5.9 wurden gerundet. Kategorie 
1 repräsentiert hohe, Kategorien 2 und 3, mittel bis gering geeignete Böden.
Gewichtung [%] 1 2 3 4 5 6 7 8
TOC 25 2 1 1 1 2 1 1 1
PO4
3- 5 1 1 1 1 1 1 1 1
TN 5 1 1 1 3 3 1 2 2
Salzfracht 5 2 3 1 3 2 1 3 3
Hydr. LF 60 1 2 2 1 1 3 1 2
SUMME 100 1,3 1,7 1,6 1,2 1,4 2,2 1,2 1,8
Nr. Boden
Nr.
Boden Boden Kategorie
7 Latossolo Vermelho II 1
1 Argissolo 1
4 Latossolo Amarelo Vermelho I 1
5 Latossolo Vermelho I 1
3 Cambissolo 2
2 Nitisolo 2
8 Latossolo Amarelo Vermelho II 2
6 Gleissolo 2
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Als Ergebnis der Nutzwertanalyse (siehe Tab. 5.10) kann zusammengefasst 
werden, dass sich die Latossole sowie der Argissolo als geeignetste Böden 
herauskristallisieren. Aus Tab. 5.9 wird deutlich, dass nur Böden mit einer 
vergleichbar hohen hydraulischen Durchlässigkeit im Größenbereich von 10-6 m/s 
für die höchstmögliche Eignungsklasse infrage kommen.
Hinsichtlich ihrer Schadstoffrückhaltepotentiale zeigen die Böden 3 und 6 
(Cambissolo und Gleissolo) eine hohe Eignung für eine Grundwasseranreicherung 
mit vorbehandeltem Abwasser. Jedoch müssen diese beiden Böden aufgrund ihrer 
schlechten hydraulischen Leitfähigkeiten als mittel geeignet eingestuft werden. 
Diese Böden sind nur bedingt für eine Grundwasseranreicherung mit 
vorbehandeltem Abwasser geeignet.
5.6 ERGEBNISSE UND AUSWERTUNG DER GIS-ANALYSE
Zu den geochemischen und hydraulischen Analysen wurden weitere Parameter, wie 
zum Beispiel detaillierte Standortcharakteristika hinzugefügt.
Alle Eingangsparameter (siehe Tab. 4.5) gehen zu gleichen Teilen in die GIS-
Analyse ein. Die Vorprozessierung dieser Eingangsparameter erlaubt es, erste 
Aussagen über Flächenanteile treffen zu können. Tab. 5.11 gibt eine Übersicht über 
die Flächenanteile der in Kapitel 4.5.1 kategorisierten Parameter.
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Tab. 5.11: Prozentuale Flächenverteilung der einzelnen Parameter sortiert nach Eignung und 
Klassifizierung.
Anhand der GIS-basierten Nutzbarkeitsanalyse und der betrachteten Parameter 
(siehe Kapitel 4.5.1) lassen sich Aussagen treffen, aus denen sich geeignete 
Standorte im DF ableiten lassen. Betrachtet man die einzelnen Parameter 
hinsichtlich ihrer Eignung für eine Grundwasseranreicherung mit vorbehandeltem 
Abwasser und den daraus resultierenden Flächenanteilen, so können bereits hier 
erste Abschätzungen getroffen werden. Laut Tab. 5.11 weisen 52 % der Fläche des 
Distrito Federal hinsichtlich des Gefälles von 0-3 % eine hohe Eignung auf.
Betrachtet man die Landnutzung/Landbedeckung, so lässt sich eine Gesamtfläche 
von ca. 43 % als hoch geeignet klassifizieren. Die Flächenanteile der Böden, die 
eine hohe Eignung aufweisen fallen sogar mit mehr als 57 % ins Gewicht.
Parameter Eignung Klassifizierung Flächenanteil[km²]
Flächenanteil
[%]
hoch 0-3 3036,1 52,0
mittel 4-5 867,7 14,9
ungeeignet >5 1936,9 33,2
offener Boden 381,9 6,6
Cerrado 986,0 17,0
Wiesen-, Weideland 1112,4 19,2
mittel Wald 443,7 7,7
gering landwirtschaftliche Flächen 1716,6 29,6
urbane Flächen 978,1 16,9
Oberflächengewässer, Flüsse 116,8 2,9
ungeeignete Flächen Naturschutzgebiete 660,8 11,4
Latossolo Amarelo Vermehlo 911,1 15,7
Latossolo Vermelho 2267,6 39,2
Argissolo 163,4 2,8
Cambissolo 1779,7 30,7
Nitisolo 70,2 1,2
gering Gleissolo 190,8 3,3
ungeeignet restliche Böden 406,1 7,1
hoch 2 m 2267,6 39,2
ungeeignet < 2 m 3115,2 53,8
Landnutzung/
Landbedeckung
Gefälle
Boden
Bodentiefe
hoch
ungeeignet
hoch
mittel
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Demgegenüber stehen die ungeeigneten Flächen der Landschaftsschutzgebiete mit 
11,4 % sowie 53,8 % der Flächenanteilen aufgrund zu geringer Bodentiefe.
Abb. 5.15 zeigt eine Karte, in der alle, hinsichtlich ihrer Eignung relevanten Flächen 
im Distrito Federal räumlich dargestellt sind. Tab. 5.12 gibt die absoluten 
Flächeneinheiten dazu wieder.
Abb. 5.15: Übersichtskarte der potentiell geeigneten Flächen für eine kombinierte 
SAT/Grundwasseranreicherung.
Tab. 5.12: Absolute Flächenanteile der Analyse über das Gesamtgebiet (linke Spalte) und mit 8 km 
Distanz zu den Kläranlagen (rechte Spalte).
Eignung [km²] [%] [km²] [%]
hoch 590,8 10,1 112,4 5,5
mittel 684,8 11,7 92,5 4,5
gering 133,1 2,3 22,0 1,1
ungeeignet 4431,8 75,9 1835,5 89,0
Gesamtgebiet DF 8 km Umkreis Kläranlage
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Mehr als 1276 km² zeigen eine hohe bis mittlere Eignung für eine kombinierte 
Grundwasseranreicherung mit vorbehandeltem Abwasser. Es wird deutlich, dass 
sich gerade im westlichen Teil des DF eine ausreichend große Fläche für eine 
Grundwasseranreicherung mit vorbehandeltem Abwasser befindet. Weitere Flächen 
sind rund um die Hauptstadt angesiedelt. Im Süden Brasílias, in der Nähe der 
Städte Gama und Santa Maria, befinden sich große Flächenanteile mit hoher
Eignung.
Zusätzlich dazu wurde auch der 8 km-Radius um die bestehenden Kläranlagen 
betrachtet. Der Maximalabstand von 8 km ist in der Karte (Abb. 5.16) berücksichtigt. 
In diesem Analyseschritt bleiben die Bereiche im Westen des DF unberücksichtigt. 
Dennoch stellen auch sie potentiell geeignete Areale für eine 
Grundwasseranreicherung dar.
Abb. 5.16: Übersichtskarte der nutzbaren Gebiete in einem Radius von 8 km um bestehende 
Kläranlagen.
Mögliche Fehlerquellen bei der GIS-basierten Nutzungsanalyse stellen die 
Eingangsdaten dar. Dabei können Fehler bei der Ausweisung der einzelnen 
Flächen, der Vektorisierung der Oberflächengewässer sowie durch eine 
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unzureichende Kartenauflösung, entstehen. Bei der Aggregierung der Daten 
entstehen Unsicherheiten durch die Nutzbarkeitsanalyse. Weiterhin kann beim 
direkten Vergleich der Eingangsdaten mit dem Raster von einer Über- bzw. 
Unterbestimmung ausgegangen werden. Diese Ungenauigkeit lag jedoch in der 
vorliegenden Analyse bei maximal 10 %, da das Raster im Vergleich zu den 
Eingangsdaten klein genug gewählt wurde.
5.7 POTENTIELLE FLÄCHEN FÜR EINE GRUNDWASSERANREICHERUNGS-
MAßNAHME
Für die Identifizierung geeigneter Flächen für eine Grundwasseranreicherung mit 
vorbehandeltem Abwasser erfolgte eine Zusammenführung der pedologischen und 
der geografischen Parameter.
Die Säulenversuche haben gezeigt, dass die jüngsten Böden (Cambissolo und 
Gleissolo) die höchsten Schadstoffrückhaltepotentiale und damit die höchste 
Reinigungsleistung gegenüber den Abwasserinhaltsstoffen aufweisen. Der 
prozentuale Rückhalt gegenüber TOC betrug nach 10 l Abwasserinfiltration 96 %
und 99 %. Auch gegenüber TN, SO42- und NO3- lagen die Rückhaltpotentiale dieser 
beiden Böden am höchsten. Im Hinblick auf das Sorptionspotential stellen diese 
Böden also optimale Bedingungen dar. Diese stauwasserinduzierten Böden weisen 
nur geringe Flurabstände zum Grundwasser auf und sind dadurch für eine 
Grundwasseranreicherung mit vorbehandeltem Abwasser nicht geeignet. Geeignete 
Böden sollten auch über eine adäquate hydraulische Leitfähigkeit verfügen. Aus 
dieser Sichtweise heraus eignen sich besonders die Böden mit vergleichsweise
hohen hydraulischen Leitfähigkeiten. Wie in Tab. 5.5 beschrieben, weisen die 
beiden getesteten Latossolo Vermelho die höchsten hydraulischen 
Durchlässigkeiten auf. Jedoch zeigen diese beiden Böden beim
Schadstoffrückhaltevermögen ungünstige Werte. Lediglich Boden 7 (Latossolo 
Vermelho II) sticht mit einem Rückhaltevermögen gegenüber dem TOC und dem 
Nitrit von 53,9 % bzw. 76,8 % hervor.
Zur Gesamtbetrachtung der Messdaten wurden die relevanten Parameter in einer
multikriteriellen Nutzwertanalyse zusammengefasst (siehe Kapitel 5.5). Der wichtige 
Parameter, die hydraulische Leitfähigkeit, ging mit einer Gewichtung von 60 % in die 
Berechnung ein. Aus den Resultaten geht hervor, dass besonders die Böden der 
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Gruppe der Latossole für eine effektive Grundwasseranreicherung mit 
vergleichsweise hohen hydraulischen Durchlässigkeiten geeignet sind.
Im Hinblick auf die Auszeichnung geeigneter Flächen im Distrito Federal wurden 
verschiedene geografische Parameter auf ihre Eignung hin untersucht (siehe 
Kapitel 4.5.1). Durch die Multiplikation der kategorisierten Eingangsparameter 
wurden geeignete Flächen entsprechend ihrer Eignung berechnet.
Im Ergebnis dieser Arbeit ist ein GIS-Tool entstanden, das auch für andere 
Regionen mit ähnlichen Landnutzungsbedingungen genutzt werden kann. Weiterhin 
liefern die Ergebnisse der pedologischen Analysen signifikante Hinweise auf 
Bodeneigenschaften, die sich positiv auf eine Abwasserinfiltration auswirken 
können. Zusätzlich dazu lieferte diese Arbeit den Erkenntnisgewinn, dass 
geoelektrische Messungen an Bodensäulen nur bedingt Aussagen zum
Schadstoffrückhaltevermögen erlauben. Es ist nicht möglich, die Komplexität der 
leitfähigkeitsrelevanten Größen allein anhand von nur 8 Bodensäulen mit 8 
verschiedenen Böden zu erfassen. Erst empirische Messungen würden Aussagen 
zu den untersuchten Parametern zulassen.
5.8 KRITISCHE DISKUSSION DER METHODISCHEN ANSÄTZE
In diesem Kapitel werden die gewählten Arbeitsmethoden des geoelektrischen 3D-
Monitorings und der ungesättigten Säulenversuche kritisch diskutiert, um auf die 
Grenzen dieser Ansätze hinzuweisen und für zukünftige Projekte 
Verbesserungsmöglichkeiten aufzuzeigen. Die weiteren methodischen Ansätze aus 
Kapitel 4 wurden in den jeweiligen Unterabschnitten ausführlich diskutiert. Bei 
diesen Betrachtungen muss deutlich zwischen den Feld- und Laborexperimenten 
unterschieden werden. Versuche unter Feldbedingungen sind von zahlreichen 
Umgebungsfaktoren geprägt, die sich in unterschiedlichster Weise auf das 
Experiment auswirken können.
Die direkte Erfassung einer Abwasserinfiltration in den Untergrund mit einem 3D-
Versickerungsmonitoring wurde am Standort der Abwasserbehandlungsanlage in 
São Sebastião durchgeführt. Der vertikale Fortschritt einer Feuchtefront kann unter 
den lokalen geologischen Bedingungen nur über ein zeitlich hoch aufgelöstes 
geoelektrisches Monitoring erfolgen. Aus Gründen der Gerätesicherheit konnten die 
geoelektrischen Messungen jedoch nur tagsüber durchgeführt werden. Die 
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Inversionen aus Abb. 5.5 stellen somit den täglichen Stand der 
Abwasserversickerung dar.
Zur näheren Charakterisierung der ausgewählten tropischen Böden im Hinblick auf 
ihr Schadstoffrückhaltevermögen wurden ungesättigte Säulenversuche mit einem 
geoelektrischen Monitoring und einer hydrochemischen Bilanzierung durchgeführt. 
Das begleitende geoelektrische Monitoring der Infiltration sollte die veränderte 
Verteilung des elektrischen Widerstandes durch die Infiltration der künstlichen 
Abwasserlösung aufzeigen. Vorangegangene Versuche von Binley et al. (1996), 
und Slater et al. (2002) konnten den direkten Zusammenhang zwischen der 
Infiltration einer Salzlösung und der Veränderung der Widerstandsstrukturen in einer 
Bodensäule, bzw. in einem mit Mittelsand gefüllten Becken mit einem 
geoelektrischen Monitoring in Ringstruktur aufzeigen. Slater et al. (2002) konnten 
weiterhin eine direkte Korrelation der Abnahme des elektrischen Widerstandes zur 
Verringerung der gemessenen elektrischen Leitfähigkeit in den entnommenen 
Bodenwasserproben feststellen. Das geoelektrische Monitoring der Säulenversuche 
in der hier vorliegenden Arbeit konnte auch Strukturen abnehmenden elektrischen 
Widerstandes zeigen (siehe Abb. 5.12 und 5.13). Zudem wurde aus der 
Bilanzierung der Abwasserinfiltration eine Verminderung der elektrischen 
Leitfähigkeit im Auslauf der Bodensäulen festgestellt (siehe Abb. 5.11). Jedoch 
konnten bei keiner Bodensäule Korrelationen der geoelektrisch gemessenen 
Widerstandsverteilung zur Bilanzierung der Gesamtionenkonzentration gezeigt 
werden. Diese Tatsache macht deutlich, dass die Veränderung der 
Gesamtleitfähigkeit eines Bodens nicht nur auf die Infiltration einer bekannten 
Abwasserlösung zurückzuführen ist, sondern auch durch andere physikochemische 
Parameter beeinflusst wird (Corwin & Lesch 2005; Samouëlian et al. 2005). Somit 
ist die begleitende geoelektrische Widerstandtomografie nicht geeignet, um die 
Leitfähigkeitsänderungen im Boden als Proxy für die physikochemischen 
Schadstoffrückhaltepotentiale aufzuzeigen.
5.9 AUSBLICK
Das abschließende Kapitel soll über die Thematik dieser Arbeit hinausgehen und 
weitere Aspekte der Grundwasseranreicherung mit vorbehandeltem Abwasser 
anreißen, die auch für den Distrito Federal von Bedeutung sein könnten.
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Eine Grundwasseranreicherung kann in unterschiedlicher Weise durchgeführt 
werden. Studien zur Grundwasseranreicherung mit vorbehandeltem Abwasser raten 
zu periodischen Infiltrationen (z. B. jeweils über 3 Tage), sodass eine Abnahme der 
hydraulischen Leitfähigkeit durch Clogging-Effekte vermieden werden kann 
(Houston et al. 1999). Diese kurzen Bewässerungszyklen verhindern ein 
übermäßiges Algenwachstum. Periodische Trockenzeiten sind zudem nötig, um 
mikrobiologisches Wachstum limitieren zu können. Weiterhin kann sich das 
Infiltrationsregime des Bodens regenerieren (Quanrud et al. 1996a). Zudem raten
Houston et al. (1999), Infiltrationsbecken sollten nur mit einer maximalen 
Wassertiefe von 0,6 m zu überstauen, da so die Gefahr der Verdichtung des 
Bodens durch die Wassersäule und der damit einhergehenden Verringerung der 
hydraulischen Durchlässigkeit reduziert werden kann.
Auch die Vorbehandlung des Abwassers muss eingehend betrachtet werden. Laut 
Asano & Cotruvo (2004) sind vier Parameter bezüglich der Wasserqualität des zu 
infiltrierenden Abwassers entscheidend: die Mikrobiologie, der Mineralgehalt sowie
die Konzentration von Schwermetallen und organischen Schadstoffen. Die Art der 
Abwasservorbehandlung richtet sich zusätzlich nach den Abwasserinhaltsstoffen,
der Art der angewendeten Versickerungsmethode sowie nach der öffentlichen 
Akzeptanz. Es wird vorgeschlagen, das Abwasser bspw. durch Mikrofiltration, 
Umkehrosmose und UV-Desinfektion vorzubehandeln (Asano & Cotruvo 2004),
wobei durch die Behandlung mit Umkehrosmose eine künstliche Versalzung der 
Böden verhindert werden kann (Rebhun 2004). Filteranlagen, wie sogenannte Cross 
flow velocities, können biologische Ablagerungen oder Biofouling kontrollieren 
(Ernst & Jekel 1999). Jedoch empfiehlt es sich, mehrere Vorbehandlungsmethoden 
in Kombination anzuwenden. Rohwasser, das nur mit einer Umkehrosmose 
behandelt wurde, zeigte sich extrem aggressiv bezüglich der Karbonatminerale im 
Boden. Es kann dadurch zu Lösungserscheinungen und Instabilitäten kommen 
(Johnson et al. 1999). Zur zusätzlichen Unterstützung der biologischen 
Abbaubarkeit empfehlen Amy et al. (1996) den Einsatz einer Ozonierung. Mit Ozon 
behandeltes Abwasser weist einen höheren Gehalt biologisch abbaubarer 
Verbindungen auf. Zudem können degradierte Stickstoffverbindungen leichter 
denitrifiziert werden (Amy et al. 1996).
Trotz der hohen Schadstoffrückhaltepotentiale sollte die Grundwasseranreicherung 
keine dauerhafte Maßnahme zur kontrollierten Einleitung vorbehandelten 
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Abwassers darstellen. Es besteht die Gefahr einer schleichenden Anreicherung mit 
Abwasserinhaltsstoffen, die durch die Vorbehandlung des Abwassers nicht entfernt 
wurden (Sou/Dakouré et al. 2013). Vielmehr stellt diese Methode eine effiziente 
Lösung in Zeiten erhöhten Abwasseraufkommens dar und soll die vorhandenen 
Kläranlagen im Distrito Federal entlasten. Überschüssige vorgereinigte
Abwassermengen können so auf die empfohlenen Flächen aufgebracht werden und 
dort kontrolliert versickern. Besonders in den ausgeprägten Regenzeiten der Region 
kann die kontrollierte Versickerung des Abwassers eine Überlastung der 
Kläranlagen puffern. Zudem wird durch die zusätzliche natürliche Versickerung des 
Niederschlages der Eintrag abwasserbürtiger Verbindungen limitiert.
Für eine Grundwasseranreicherung sowohl mit vorgeklärtem Abwasser als auch mit 
Niederschlagswasser kann die Region des Distrito Federal ein großes Potential für 
eine integrierte Bewirtschaftung von Wasserressourcen aufweisen. Die Speicherung 
von gereinigtem Abwasser aus SAT-Maßnahmen und von Niederschlagswasser der 
Regenzeiten im Aquifer könnte eine Ressource für eine stetig wachsende 
Bevölkerung darstellen. Management of aquifer recharge (MAR) beschreibt die 
kontrollierte Lagerung und Behandlung von Grundwasser (Dillon 2005).
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7 ANHANG
Anhang 1: Bodenkundliche Übersichtskarte des DF (Reatto et al. 2004). Die Bodengruppe der 
Latossole sind die am weitesten, verbreiteten Böden im DF. Im Norden des DF liegen die größten, 
zusammenhängenden Gebiete für Nitisolo und Argissolo.
Anhang
122
Anhang 3: Tabellarische Darstellung der Elektroden mit den zugeordneten XYZ-Koordinaten der 
Messsäule. Der Elektrodennummer ist jeweils ein X-, Y- und Z-Wert zugeordnet.
Elektrode X Y Z
1 0.05 0 0.175
2 0.035 0.035 0.175
3 0 0.05 0.175
4 -0.035 0.035 0.175
5 -0.05 0 0.175
6 -0.035 -0.035 0.175
7 0 -0.05 0.175
8 0.035 -0.035 0.175
9 0.05 0 0.14
10 0.035 0.035 0.14
11 0 0.05 0.14
12 -0.035 0.035 0.14
13 -0.05 0 0.14
14 -0.035 -0.035 0.14
15 0 -0.05 0.14
16 0.035 -0.035 0.15
17 0.05 0 0.105
18 0.035 0.035 0.105
19 0 0.05 0.105
20 -0.035 0.035 0.105
21 -0.05 0 0.105
22 -0.035 -0.035 0.105
23 0 -0.05 0.105
24 0.035 -0.035 0.105
25 0.05 0 0.07
26 0.035 0.035 0.07
27 0 0.05 0.07
28 -0.035 0.035 0.07
29 -0.05 0 0.07
30 -0.035 -0.035 0.07
31 0 -0.05 0.07
32 0.035 -0.035 0.07
33 0.05 0 0.035
34 0.035 0.035 0.035
35 0 0.05 0.035
36 -0.035 0.035 0.035
37 -0.05 0 0.035
38 -0.035 -0.035 0.035
39 0 -0.05 0.035
40 0.035 -0.035 0.035
41 0.05 0 0
42 0.035 0.035 0
43 0 0.05 0
44 -0.035 0.035 0
45 -0.05 0 0
46 -0.035 -0.035 0
47 0 -0.05 0
48 0.035 -0.035 0
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Anhang 5: Tabelle der realisierten 240 Einzelmessungen mit Speis- (AB) und Messdipol (MN). Die 
Zuordnung erfolgt über die Elektrodennummern (siehe mit Anhang 2).
A B M N
1 2 3 4 13 14 15 16 25 26 27 28 37 38 39 40
1 2 4 5 13 14 16 9 25 26 28 29 37 38 40 33
1 2 5 6 13 14 10 9 25 26 29 30 37 38 34 33
1 2 6 7 13 14 11 10 25 26 30 31 37 38 35 34
1 2 7 8 13 14 12 11 25 26 31 32 37 38 36 35
2 3 4 5 14 15 16 9 26 27 28 29 38 39 40 33
2 3 5 6 14 15 10 9 26 27 29 30 38 39 34 33
2 3 6 7 14 15 11 10 26 27 30 31 38 39 35 34
2 3 7 8 14 15 12 11 26 27 31 32 38 39 36 35
2 3 8 1 14 15 13 12 26 27 32 25 38 39 37 36
3 4 5 6 15 16 10 9 27 28 29 30 39 40 34 33
3 4 6 7 15 16 11 10 27 28 30 31 39 40 35 34
3 4 7 8 15 16 12 11 27 28 31 32 39 40 36 35
3 4 8 1 15 16 13 12 27 28 32 25 39 40 37 36
3 4 2 1 15 16 14 13 27 28 26 25 39 40 38 37
4 5 6 7 16 9 11 10 28 29 30 31 40 33 35 34
4 5 7 8 16 9 12 11 28 29 31 32 40 33 36 35
4 5 8 1 16 9 13 12 28 29 32 25 40 33 37 36
4 5 2 1 16 9 14 13 28 29 26 25 40 33 38 37
4 5 3 2 16 9 15 14 28 29 27 26 40 33 39 38
5 6 7 8 17 18 19 20 29 30 31 32 41 42 43 44
5 6 8 1 17 18 20 21 29 30 32 25 41 42 44 45
5 6 2 1 17 18 21 22 29 30 26 25 41 42 45 46
5 6 3 2 17 18 22 23 29 30 27 26 41 42 46 47
5 6 4 3 17 18 23 24 29 30 28 27 41 42 47 48
6 7 8 1 18 19 20 21 30 31 32 25 42 43 44 45
6 7 2 1 18 19 21 22 30 31 26 25 42 43 45 46
6 7 3 2 18 19 22 23 30 31 27 26 42 43 46 47
6 7 4 3 18 19 23 24 30 31 28 27 42 43 47 48
6 7 5 4 18 19 24 17 30 31 29 28 42 43 48 41
7 8 2 1 19 20 21 22 31 32 26 25 43 44 45 46
7 8 3 2 19 20 22 23 31 32 27 26 43 44 46 47
7 8 4 3 19 20 23 24 31 32 28 27 43 44 47 48
7 8 5 4 19 20 24 17 31 32 29 28 43 44 48 41
7 8 6 5 19 20 18 17 31 32 30 29 43 44 42 41
8 1 3 2 20 21 22 23 32 25 27 26 44 45 46 47
8 1 4 3 20 21 23 24 32 25 28 27 44 45 47 48
8 1 5 4 20 21 24 17 32 25 29 28 44 45 48 41
8 1 6 5 20 21 18 17 32 25 30 29 44 45 42 41
8 1 7 6 20 21 19 18 32 25 31 30 44 45 43 42
9 10 11 12 21 22 23 24 33 34 35 36 45 46 47 48
9 10 12 13 21 22 24 17 33 34 36 37 45 46 48 41
9 10 13 14 21 22 18 17 33 34 37 38 45 46 42 41
9 10 14 15 21 22 19 18 33 34 38 39 45 46 43 42
9 10 15 16 21 22 20 19 33 34 39 40 45 46 44 43
10 11 12 13 22 23 24 17 34 35 36 37 46 47 48 41
10 11 13 14 22 23 18 17 34 35 37 38 46 47 42 41
10 11 14 15 22 23 19 18 34 35 38 39 46 47 43 42
10 11 15 16 22 23 20 19 34 35 39 40 46 47 44 43
10 11 16 9 22 23 21 20 34 35 40 33 46 47 45 44
11 12 13 14 23 24 18 17 35 36 37 38 47 48 42 41
11 12 14 15 23 24 19 18 35 36 38 39 47 48 43 42
11 12 15 16 23 24 20 19 35 36 39 40 47 48 44 43
11 12 16 9 23 24 21 20 35 36 40 33 47 48 45 44
11 12 10 9 23 24 22 21 35 36 34 33 47 48 46 45
12 13 14 15 24 17 19 18 36 37 38 39 48 41 43 42
12 13 15 16 24 17 20 19 36 37 39 40 48 41 44 43
12 13 16 9 24 17 21 20 36 37 40 33 48 41 45 44
12 13 10 9 24 17 22 21 36 37 34 33 48 41 46 45
12 13 11 10 24 17 23 22 36 37 35 34 48 41 47 46
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Anhang 4: Chemischer Gesamtgehalt der einzelnen Böden. Diese Tabelle stellt einen Auszug der 
RFA-Methode dar. Für die Analytik wurde der Bereich 50 – 100 cm im Bohrkern beprobt.
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Anhang 5: Grunddaten zur Berechnung der hydraulischen Leitfähigkeiten aus den HEITFELD-
Versuchen. Bei Boden 2 und 3 konnten keine in situ Infiltrationstests durchgeführt werden, da das 
Bohrloch durch die Rammkernsondierung beschädigt wurde.
Nr. Boden 1 4 5 6 7 8
L (m) 0,100 0,200 0,300 0,300 0,300 0,300
ra (m) 0,0315 0,0315 0,0315 0,0315 0,0315 0,0315
h1 (bei t1) (m) 2,020 2,037 2,100 2,278 2,005 2,230
h2 (t2) (m) 1,662 1,790 1,400 2,260 1,488 1,958
¨K 0,358 0,247 0,700 0,018 0,517 0,272
h =(h1+h2)/2 1,841 1,914 1,750 2,269 1,747 2,094
t1 (s) 0 30 1 100 70 80
t2 (s) 420 300 310 1800 300 570
h/ra 58,44 60,75 55,56 72,03 55,44 66,48
L/h 0,05 0,10 0,17 0,13 0,17 0,14
Ct 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900
Cu (Bereichsfaktor) 22 31 37 37 38 38
KF (m/s) 1.87 x 10-6 1.37 x 10-6 3.11 x 10-6 1.12 x 10-8 3.01 x 10-6 6.21 x 10-7
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Anhang 6: Tabelle der Gesamtkonzentrationen des Zu- und Auslaufes der einzelnen Bodensäulen. 
Zusätzlich wurde, bei vorhandener Konzentration im Zufluss, die prozentuale Änderung berechnet.
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Anhang 7: Kationengehalt und KAKeff der untersuchten Böden. Weiterhin wurde die Basensättigung 
berechnet. Die Spalte 1 repräsentiert die Böden vor den Infiltrationsversuchen, die Spalte 2 nach 10 l
Abwasserversickerung.
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